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Resumen y Abstract V 
 
Influencia de la intensidad del plasma y la 
velocidad de alimentación de aluminio sobre la 
difusión del oxigeno y el agua en películas de 
polipropileno biorientado recubiertas con aluminio 
Resumen 
Dentro de los materiales utilizados como empaques por la industria alimenticia, están las 
películas con base polímero y metalizadas, con el fin de crear barreras de difusión al 
oxigeno y al agua, elementos que son responsables del deterioro de los alimentos. 
Dentro de estos materiales, el polipropileno ocupa un lugar importante y por lo tanto es 
necesario buscar experimentalmente elementos que ayuden a la buena formación de 
esas películas. El tratamiento que se le dé a la película, antes del recubrimiento 
superficial con aluminio, afecta de manera notoria las propiedades de adhesión entre 
sustrato y depósito, influenciando la velocidad de difusión al oxígeno y al agua. En este 
trabajo se caracterizaron las películas de polipropileno biorientado (BOPP) metalizadas 
con aluminio, con una sola formulación, y con un tratamiento de tipo plasma previo a la 
metalización, buscando, entre las posibles causas la que más influye en la velocidad de 
difusión al oxigeno y al agua. Lo anterior se realizó, primero identificando, con 
calorimetría diferencial de barrido (DSC), las materias primas utilizadas en la producción 
de las muestras utilizadas, y segundo  con ensayos de microscopia electrónica de 
barrido (SEM), difracción de rayos X, microscopia de fuerza atómica (AFM),   y ensayos 
de barrera, según las normas ASTM D3985 y F1249. 
 
Palabras clave. BOPP, polipropileno, recubrimiento, aluminio, película. 
 
 
Plasma´s Intensity and Aluminum´s feed rate 
influence on diffusion rate to oxygen and water 
vapor in bi-oriented polypropylene films coated 
with aluminum 
 
 
 
Abstract 
Among the materials used like packs in the food industries, there are the films with 
polymeric bulk and metalized to create diffusion barriers to oxygen and water vapor, 
which are responsible for food spoilage. Among these materials, the polypropylene is 
very important and therefore need search experimentally ways that help to the 
appropriate formation of these films. The treatment given to the film before the surface 
coating with aluminum particularly affects the 
properties of adhesion between substrate and deposit, is going to influence the rate 
of diffusion of oxygen and vapor water. In this work the bi-axial oriented polypropylene 
films, with a single formulation and plasma pre-treatment before the metallization, coated 
with aluminum were characterized, looking for, among all the possible causes the most 
influence on the rate of diffusion to the oxygen and water vapor. This was done, first 
characterizing with differential scanning calorimetry (DSC), the raw materials used in 
production of the samples utilized and second trials with scanning electronic microscopy 
(SEM), X-Ray Diffraction, Atomic force microscopy (AFM), barrier test according to ASTM 
D3985 and ASTM F1249. 
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Introducción 
El polipropileno (PP) es un termoplástico versátil de gran utilidad que posee un buen 
equilibrio entre resistencia térmica y química, excelentes propiedades mecánicas, así 
como una gran facilidad de procesamiento. Es uno de los plásticos de mayor producción 
después del poli-vinil-cloruro (PVC) y el polietileno (PE). El BOPP es el polipropileno 
orientado en dos direcciones, primero longitudinal y luego transversalmente, haciendo 
que las cadenas poliméricas queden orientadas y formen una red plana. La orientación 
biaxial del polipropileno ofrece mejoras en varias propiedades, respecto a las películas de 
polipropileno convencionales. La resistencia mecánica, la estabilidad dimensional, 
rigidez, las propiedades ópticas, propiedades de barrera, entre otras, son algunas de las 
propiedades que se ven mejoradas por el proceso de biorientación.  
 
En este trabajo se pretende correlacionar algunas características microscópicas de 
películas de BOPP con la propiedad de barrera al oxígeno y al vapor de agua, lo que 
permitiría mejorar el proceso de producción de este material y garantizar una menor 
densidad de defectos tipo huecos y con ello una mejor conservación de los alimentos 
empacados (utilización final de los  materiales objeto de este estudio). Además se desea 
obtener un modelo que describa la influencia de la intensidad del plasma y la velocidad 
de alimentación de aluminio sobre el valor de barrera observado para obtener los 
mejores rangos de trabajo del equipo de metalización.
  
 
1. Aspectos preliminares 
1.1 ANTECEDENTES 
 
LOCALES: Hasta donde este autor conoce, no existen antecedentes en la Universidad 
Nacional de Colombia, de la realización de trabajos académicos en BOPP. En el país 
solo las compañías dedicadas a la producción de las películas son las que trabajan en 
este tópico pero no se han encontrado publicaciones acerca del mismo. 
 
INTERNACIONALES: Existen varios artículos presentados por varios autores y que se 
enumeraran a continuación: 
 
1. J Kurdi, H Ardelean, P. Marcus. P Jonnard, F Arephi Konsari. Adhesion 
properties of aluminium-metallized/ ammonia plasma treated polypropylene 
spectroscopic analisis (XPS, AES) of the aluminium/polypropylene interface 
[1]. 
 
 En este articulo, se analiza la interfase aluminio-polipropileno antes y  
después de un tratamiento de tipo plasma. También después del 
recubrimiento de aluminio, para poder observar los posibles enlaces 
generados durante el proceso. 
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aluminio sobre la difusión del oxigeno y el agua en películas de 
polipropileno biorientado recubiertas con aluminio 
 
 El propósito de este trabajo fue el de investigar la influencia de la baja 
presión y la baja frecuencia en el tratamiento plasma, sobre la mojabilidad 
(tensión superficial) de las películas delgadas de polipropileno y sus 
consecuencias sobre las propiedades de adhesión de tales películas 
producidas por evaporación térmica de aluminio. La mojabilidad fue 
determinada por medidas de ángulo de contacto mientras la adherencia 
fue evaluada mediante un ensayo de U-peel (pelado sobre la superficie), 
adecuado para sustratos flexibles con capas delgadas metálicas. 
Adicionalmente, un sistema de procesamiento de imágenes se uso para 
medir el porcentaje de material perdido por el pelado de la superficie. 
 
 A las películas se les hizo un tratamiento plasma con amoniaco que 
revelaron un incremento pronunciado en la mojabilidad y en las 
propiedades de adhesión para tiempos de tratamiento tan cortos como 1 
segundo. 
 
 Se realizaron medidas de espectroscopia de emisión de rayos X electro-
inducidos y espectroscopia XPS, cuyos resultados mostraron la formación 
de nuevos enlaces químicos en las interfaces de la película de 
polipropileno y aluminio/amoniaco. Los nuevos tipos de enlaces fueron 
caracterizados y tienen estado definidos en el espectro (C-NHx, CO-NH, 
Al-N-C). Los complejos interfaciales Al-N-C y Al-N-CO son formados por el 
tratamiento plasma con el amoniaco, el cual crea sitios activos (N(C-NHx) 
y N (CO-NH)), los cuales reaccionan con los átomos de aluminio 
evaporado. Esos enlaces interfaciales juegan un papel muy importante en 
la mejora de la adhesión polímero-aluminio. 
 
2. U. Moosheimer *, Ch. Bichler. Plasma pretreatment of polymer films as a key 
issue for high barrier food packaging’s [2]. 
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 Se analizan las posibles influencias del proceso de deposición e inclusive 
“aguas abajo”1 en el recubrimiento y se compara contra el tratamiento corona. 
Se realiza un tratamiento de tipo plasma antes del proceso principal y se 
examina la superficie (enlaces nuevos creados debido al plasma) por XPS y 
AFM. 
 
 Se habla de que existen varios candidatos para obtener películas baratas y 
que tengan alta barrera de permeación a los gases. Dentro de estos está el 
polipropileno biorientado (BOPP) que junto con un recubrimiento adecuado 
mejora la barrera al oxigeno. Para obtener barreras altas, un punto clave a lo 
largo de todo el proceso de producción,  desde la extrusión  del polipropileno 
hasta la laminación y obtención de coextruidos de BOPP, son las propiedades 
de superficie de las películas no recubiertas, tales como la tensión superficial 
de las mismas. 
 
 Las superficies de las películas de BOPP no recubiertas fueron modificadas 
por diferentes clases de pretratamientos plasma y caracterizadas antes y 
después del recubrimiento en vacío. La funcionalidad entre adhesión y 
permeación de las películas recubiertas y finalmente los laminados de alta 
barrera fueron estudiados como una función de los parámetros de 
pretratamiento. 
 
 Películas de BOPP (ellos obtuvieron películas de homopolímero y de 
copolímero etileno-propileno random, coextruido con homopolimero) fueron 
pretratadas después del proceso de producción de la película por un 
tratamiento tipo corona estándar, por atmósfera plasma, o fueron hechos “in 
situ” antes del proceso de recubrimiento en vacío por un plasma de baja 
presión. La topografía de las películas tratadas y no tratadas fueron 
                                               
 
1 Antes del proceso de deposición. Frase común usada en las empresas para indicar un paso 
anterior al analizado. 
18 Influencia de la intensidad del plasma y la velocidad de alimentación de 
aluminio sobre la difusión del oxigeno y el agua en películas de 
polipropileno biorientado recubiertas con aluminio 
 
analizadas por AFM y las propiedades químicas de la superficie  por medidas 
de ángulo de contacto junto con XPS. 
 
 Esas películas de BOPP fueron recubiertas al vacío con aluminio, alúmina, u 
oxido de silicio y laminados con un sistema de dos componentes. Se 
identificaron los parámetros típicos de pretratamiento de las películas de 
BOPP para obtener barreras altas.  
 
3. Ch. Bichler, T. Kerbstadt, H.-C. Langowski, U. Moosheimer. Plasma-modified 
interfaces between polypropylene films and vacuum roll-to-roll coated thin 
barrier layers [3]. 
 
 Se realiza un tratamiento de tipo plasma y se analizan por medio de XPS, 
AFM y medidas de ángulo de contacto2. Se realizan los ensayos de 
deposición sobre un equipo de rollo al vacío.  
 
 Un recubrimiento al vacío y una operación de laminado, es un método 
importante para mejorar la funcionalidad de las películas poliméricas, 
especialmente en aplicaciones de empaques flexibles. El recubrimiento más 
común es el aluminio metálico y óxidos tales como el SiOx (con x que varía 
según la proporción estequiométrica encontrada en el recubrimiento de tales 
películas) o el Al2O3. La funcionalidades finales dadas, como la adhesión y la 
barrera de permeación (al oxigeno y al agua), dependen mucho del carácter o 
la composición química de la interfase entre el sustrato y la película 
depositada que actúa como barrera de permeación.  Para las películas de 
polipropileno esta interfase puede ser modificada por diferentes tratamientos 
                                               
 
2 Técnica especial utilizada en este tipo de películas basada en una imagen de una gota de agua 
puesta sobre la superficie y a la cual se le mide el ángulo de contacto para determinar que tanto 
se puede mojar la superficie 
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tipo plasma con oxigeno. Se planteó obtener correlaciones sistemáticas entre 
el pretratamiento que se le da al rollo de película antes del metalizado y la 
funcionalidad de las películas recubiertas con aluminio en base a las 
condiciones del plasma: 
 
 Las condiciones del plasma fueron caracterizadas por un monitor plasma tipo 
cuadrupolo y una prueba de Langmuir. 
 
 Las películas tratadas y no tratadas fueron analizadas por microscopia de 
fuerza atómica (AFM), medidas de ángulo de contacto y XPS. 
 
 Las películas fueron finalmente recubiertas con Al, Al2O3 y SiOx. 
 
 La funcionalidad de las películas depositadas fue evaluada por resistencia al 
pelado (peeling test) y medidas de permeabilidad al oxigeno. 
 
Los resultados fueron: 
 
 El aplanamiento de la superficie polimérica por el tratamiento plasma antes de 
hacer el recubrimiento en vacío incrementa la barrera al oxigeno de todas las 
películas estudiadas. 
 
 El tratamiento plasma con oxigeno aumenta el carácter polar de la superficie 
de polipropileno debido a la producción de grupos oxigeno. Esos grupos 
forman enlaces químicos  como el Al-O-C durante el proceso de recubrimiento 
lo que mejora la adhesión de las barreras de aluminio. El pretratamiento con 
oxigeno no incrementa la adhesión de las capas hechas con Al2O3 y SiOx. 
 
 Los electrones, iones y la radiación UV, presentes en el tratamiento plasma 
debilita la resistencia cohesiva del polímero debido a rompimientos internos 
20 Influencia de la intensidad del plasma y la velocidad de alimentación de 
aluminio sobre la difusión del oxigeno y el agua en películas de 
polipropileno biorientado recubiertas con aluminio 
 
en la cadena. Además, el oxigeno del plasma debe dominar el proceso de 
pretratamiento. 
 
4. V Andre, F AreFi, J. Amoroux. In situ metallization of polypropylene films 
pretreated in a nitrogen or ammonia low-pressure plasma [4].  
 
 Se habla de la influencia del tratamiento plasma en el proceso de 
metalización. Se enfoca en la adhesión de las películas y los resultados se 
obtienen en base a técnicas de caracterización de superficies como XPS, 
SSIMS. Se propone un modelo de explicación al fenómeno. 
 
 Se trataron películas de polipropileno en una atmósfera plasma de baja 
presión de nitrógeno y amoniaco para mejorar las propiedades de adhesión 
para recubrimientos de aluminio “in situ”. Las condiciones de tratamiento son 
similares a las industriales y los tiempos de tratamiento son tan cortos, como 
23 ms, lo que permite una mejora en la adhesión entre el polipropileno y el 
aluminio. 
 
 El propósito del trabajo fue entender de mejor forma los mecanismos 
asociados al fenómeno de adhesión. En efecto, las modificaciones creadas 
por el plasma (para tiempos de tratamiento muy cortos) no son fácilmente 
detectados. SSIMS revelo la presencia de una película delgada no 
homogénea de hidrocarburos pesados sobre el polímero no tratado. Esta 
película es responsable de la mala adhesión del aluminio en el polímero. 
Cuando esa película se quita por procesos de limpieza inducidos por el 
plasma, las interacciones entre el aluminio y el polipropileno son muy fuertes y 
suficientes para producir una buena adhesión. 
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5. Oh-June Kwon, Shen Tang, Sung-Woon Myung, Na Lu, Ho-Suk Choi. Surface 
characteristics of polypropylene film treated by an atmospheric pressure 
plasma [5]. 
 
 Ellos analizan las propiedades de superficie que se tienen sobre una película 
de polipropileno isotáctico al someterla a un tratamiento tipo plasma. Se 
reconoce que existe un tiempo y un flujo óptimos para realizar el tratamiento 
donde la energía de superficie es la más alta y se consigue la mejor adhesión. 
 
 Después de un tratamiento tipo plasma a la superficie de una película de 
polipropileno (PP), se hicieron medidas de ángulo de contacto de la superficie 
usando un solvente polar (agua) y uno no polar (di-yodometano). Se calculó 
también la energía libre de superficie de la película de PP usando medidas de 
ángulo de contacto. 
 
 Se analizó el cambio del ángulo de contacto y la energía libre de superficie 
con respecto a las condiciones de un tratamiento plasma a presión 
atmosférica. Para cada valor de tratamiento plasma, el ángulo de contacto y la 
energía libre de superficie mostraron unos valores óptimos o estables. A 
través de análisis por AFM, se observaron los cambios en la morfología y la 
rugosidad antes y después del tratamiento plasma. La rugosidad de la 
superficie de la película de PP mostró el valor más alto cuando el tiempo del 
tratamiento plasma fue de 90 s. Finalmente se analizaron los cambios en las 
composiciones químicas de la película de PP a través de XPS. Como 
resultado de ese análisis se observaron grupos funcionales tales como –CO, -
C=O y –COO y que se introdujeron en la superficie después del tratamiento 
plasma a presión atmosférica. 
 
6. S.M. Mirabedini, H. Arabi, A. Salem, S. Asiaban. Effect of low-pressure O2 and 
Ar plasma treatments on the wettability and morphology of biaxial-oriented 
polypropylene (BOPP) film [6].  
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 Se habla del efecto del Oxigeno en el pretratamiento tipo plasma, del tipo de 
enlaces que se crean en esa interacción al exponer la película a 
radiofrecuencia y se caracteriza la muestra mediante técnicas como XPS e 
infrarrojo de reflexión total atenuada (ATR-FTIR). Se llega a la conclusión de 
que la adhesión mejora notablemente cuando se crean enlaces C-O-Al. Se 
propone un tiempo de tratamiento (20 segundos según la cual el carácter 
hidrofílico del agua llega a ser visto) porque la rugosidad de la película varía 
con ese tiempo y también anotan que esa rugosidad depende de la potencia 
del haz. 
 
 Los efectos del tratamiento plasma sobre la morfología y la mojabilidad de las 
películas de BOPP fueron caracterizadas usando medidas de ángulo de 
contacto estáticas, espectroscopia de reflexión total atenuada (ATR)-FTIR, 
SEM y AFM. 
 
 Un claro incremento en la energía de superficie  de las películas de BOPP 
debido al tratamiento plasma con oxigeno y argón fue observado. Las 
superficies llegaron a ser altamente hidrofílicas cuando se expusieron por 20 
segundos o más  durante la descarga del plasma. La mojabilidad de la 
superficie polimérica  puede ser mejorada cuando las funcionalidades por el 
oxigeno fueron generadas, lo cual puede lograrse directamente en los 
plasmas que contienen oxigeno o por reacciones vía post-plasma. 
 
 Una pequeña reducción en la energía de superficie de las películas de BOPP, 
después de 30 días de envejecimiento, se observó debido tal vez al 
entrecruzamiento en la película de BOPP; pero se vio que ese no es el 
mecanismo predominante, debido a que esa clase de películas ya tienen 
entrecruzamiento antes del proceso.  
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 Las imágenes obtenidas por SEM y AFM revelaron distintos cambios en la 
topografía del BOPP debido al tratamiento plasma. Una estructura nodular se 
formó sobre la película de BOPP durante el tratamiento y el tamaño de los 
nódulos incrementó con el tiempo de tratamiento. 
 
7. Y.J. Lin, P. Dias, H.Y. Chen, A. Hiltner, E. Baer. Relationship between biaxial 
orientation and oxygen permeability of polypropylene film [7]. 
 
 Se muestra que incrementando la relación de estiramiento (dirección maquina 
y transversal) disminuye la permeabilidad al oxigeno. También se muestra que 
la permeabilidad se reduce al aumentar la cristalinidad del polímero debido a 
que el transporte se hace solo por la fase amorfa, pero esto no se cumple en 
el caso de existir orientación de la película. Se habla de que la permeabilidad 
depende del tipo de resina y de la historia térmica de la misma, debido a que 
existe un cambio en la densidad del material debido al estiramiento. 
 
 Se produjeron películas de BOPP por estiramiento simultáneo, en el cual se 
hace la orientación en dirección longitudinal y transversal al mismo tiempo y 
secuencial biaxial, donde la orientación se produce primero en dirección 
maquina y luego dirección transversal, bajo varias relaciones de estiramiento 
(longitudinal o maquina vs transversal). Se caracterizaron esas películas en 
términos de densidad, cristalinidad, índice de refracción, permeabilidad al 
oxigeno y comportamiento de relajación mecánica. Se encontró que la 
densidad y la cristalinidad de las películas de BOPP disminuyeron conforme la 
relación de estiramiento incrementó. Mas sin embargo, el estiramiento 
secuencial biaxial lleva a una densidad un poco más baja que el estiramiento 
simultaneo a la misma relación de ese estiramiento.  
 
 Además, el estiramiento secuencial produce una orientación más baja en la 
primera orientación y una más alta orientación en la segunda dirección de 
estiramiento, comparado a los resultados obtenidos con la orientación 
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simultánea. Ese estudio confirmó la generalidad de una correlación uno a uno 
entre la permeabilidad al oxigeno de las películas de BOPP y la movilidad de 
las cadenas amorfas atadas (como nudos), como medida de la intensidad de 
la relajación dinámica mecánica de las cadenas. También se estableció que la 
movilidad de las cadenas en la dirección de estiramiento depende del 
esfuerzo final durante el estiramiento. 
 
1.2 PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 
1.2.1 JUSTIFICACIÓN 
 
Dentro del proceso de obtención de películas de aluminio depositadas sobre 
polipropileno biorientado (BOPP), se encuentran valores elevados de velocidad de 
difusión al oxigeno y al agua o de valores de “barrera bajos”, que son responsables de la 
mala conservación de los alimentos o elementos que se empacan con esa clase de 
películas. El oxigeno y el agua son elementos nocivos en la conservación de alimentos, 
actuando como sustancias dañinas. Es por esto que se realiza un recubrimiento de 
aluminio sobre el polímero y se crea una barrera de difusión a estas sustancias.  
 
En los últimos años este proceso se ha desarrollado industrialmente, obteniendo 
películas al nivel de producción industrial con valores de barrera buenos pero sin un 
control sobre algunos de los defectos de la misma.  
 
En Colombia existen industrias tales como Biofilm® S. A. que se encargan de producir 
este tipo de películas. En Biofilm S. A. actualmente se están presentando valores de 
barrera bajos en algunos lotes de producción (mala barrera llamado en el común) y no se 
tiene certeza de cuáles son las causas que producen ese valor fuera de lo normal; así 
pues, se desea evaluar el efecto de la intensidad del plasma y la velocidad de 
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alimentación del aluminio sobre la velocidad de difusión al oxigeno y el agua a través de 
las mismas y los defectos producidos durante el proceso de metalización de las películas 
(si se tiene en cuenta que los defectos son los responsables de una mala barrera al 
oxigeno y al agua, es necesario saber qué tipo de defecto es el que más influye en esta 
propiedad para así mejorar el proceso). 
 
Según la revisión bibliográfica, el tratamiento plasma varía la energía superficial y así 
directamente la adhesión de la superficie polimérica con la capa metálica. La energía 
superficial es afectada por la potencia usada en el tratamiento, el cual tiene un valor 
límite después del cual se ve una caída en la misma, lo que genera mayor cantidad de 
defectos y por ende una menor barrera del recubrimiento. Por otro lado la densidad 
óptica (nombrada en la página 43) también hace que se mejore o no la adhesión al tener 
una capa que puede ser más, o puede ser menos, espesa según sea el caso (a mayor 
cantidad de aluminio en el recubrimiento mayor densidad óptica y viceversa) por lo que 
es necesario analizar la interacción de estas dos variables, que desde el punto de vista 
del equipo se manejan con la intensidad del plasma y la velocidad de alimentación de 
aluminio. Es importante aclarar que se debe trabajar con una sola formulación porque la 
energía superficial depende del tipo de especies químicas presentes en el proceso.  
 
El no control de la(s) posible(s) causa(s) afectan notablemente la economía del proceso 
llegando a tener pérdidas grandes de dinero debido a rechazos antes de ser enviadas al 
comprador, pues, hay excesivas pérdidas de materias primas y costos excesivos en el 
proceso de producción. 
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1.3 OBJETIVOS 
 
1.3.1  Objetivo General 
 
Determinar los defectos superficiales y evaluar el efecto de la intensidad del plasma y la 
velocidad de alimentación de aluminio sobre las propiedades de barrera al oxigeno y al 
agua, de películas de polipropileno biorientado (BOPP) recubiertas con aluminio 
fabricadas con el sistema de evaporación. 
 
1.3.2 Objetivos Específicos 
 
 Evaluar el efecto de la intensidad del plasma y la velocidad de alimentación del 
aluminio sobre la velocidad de difusión de oxigeno y agua en películas de 
polipropileno biorientado recubiertas con aluminio, utilizando las recomendaciones 
de la norma ASTM D3985 y F1249. 
 Caracterizar la estructura de grupos funcionales producidos en la superficie 
metalizada con aluminio sobre películas de polipropileno biorientado mediante 
espectroscopia Raman. 
 Correlacionar la cantidad de defectos superficiales con la velocidad de difusión de 
oxigeno y agua en las películas producidas de polipropileno biorientado 
recubiertas con aluminio. 
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1.4 HIPOTESIS 
 
La intensidad el plasma en el proceso de metalización de películas de BOPP y la 
velocidad de alimentación del aluminio influyen en el valor de la velocidad de difusión al 
oxigeno y al agua a través de la misma. Se crearán defectos de diferentes tipos que 
aumentaran ese valor de velocidad de difusión. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
2. Marco teórico  
 
2.1 INTRODUCCIÓN 
 
Hoy en día, para el empaque de alimentos, la gente prefiere productos que sean livianos, 
baratos, estéticos, de fácil manejo y que  brinden buena protección. La única respuesta a 
todo lo anterior son los plásticos. En efecto los plásticos han revolucionado el mundo en 
las últimas cuatro décadas. Ellos han llegado a ocupar parcialmente cada parte de 
nuestras vidas. Las películas de empaques flexibles como el polietileno (PE), 
polivinilcloruro (PVC), polipropileno (PP) y poliestireno (PS) tienen un papel muy 
importante en casi todas las industrias especialmente en el sector de empaques para 
alimentos. El polipropileno biorientado es uno de ellos. Las películas de BOPP son 
adecuadas para la industria de los empaques especialmente los coextruidos3, sellados al 
calor, aunque también se usan películas no sellables [8]. 
 
 
 
 
                                               
 
3 Se hace el proceso de extrusión con varias películas similar a un emparedado. 
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2.2 POLIPROPILENO HOMOPOLIMERO 
 
2.2.1 Polipropileno 
 
El polipropileno es un termoplástico de gran utilidad, versátil que posee un buen equilibrio 
entre resistencia térmica y química, excelentes propiedades mecánicas así como una 
gran facilidad de procesamiento. Es uno de los plásticos de mayor producción después 
del poli-vinil-cloruro (PVC) y el polietileno (PE) [9]. Se obtiene a partir del propileno que 
es su monómero (CH2CH3CH), cuya estructura química se muestra en la figura 2.1. Se 
procesa por extrusión, moldeo, compresión y termoformado, para producir fibras, 
películas y una amplia variedad de artículos que necesitan una gran  resistencia química. 
 
Figura 2-1: Estructura química del propileno. 
 
2.2.2 Clasificación  
 
En 1954 durante la síntesis de polietileno, el científico italiano Giulio Natta obtuvo un 
polímero cristalino formado por la alineación ordenada de moléculas de propileno [10]. 
Gracias a este importante descubrimiento y modificando la polimerización, fue posible, 
obtener los 3 tipos principales de polipropileno que son: 
 
 Isotáctico: Los grupos metilo están alineados a un solo lado de la cadena (figura 
2a). 
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 Sindiotáctico: Los grupos metilo están alternados en la cadena (figura 2b). 
 Atáctico. Los grupos metilo están en forma desordenada en la cadena (figura 2c). 
 
Estructuralmente el polipropileno es muy similar al polietileno vinílico. La diferencia radica 
en que existe un grupo metilo unido a un carbono de la unidad monomérica. El 
polipropileno fabricado de manera industrial es un polímero lineal, cuya espina dorsal es 
una cadena de hidrocarburos saturados. En cada dos átomos de carbono de esta cadena 
principal, se encuentra ramificado un grupo metilo (CH3). Esto permite distinguir tres 
formas isómeras del polipropileno, las cuales se presentan en la figura 2.2.  
Figura 2-2: Estereoisomerismo del polipropileno. a) Polipropileno isotáctico. b) 
Polipropileno sindiotáctico. c) Polipropileno atáctico. 
 
Las formas isotáctica y sindiotáctica, dada su gran regularidad, tienden a adquirir 
en estado sólido una disposición espacial ordenada, semicristalina, que confiere 
al material unas propiedades físicas excepcionales. La forma atáctica, en cambio, 
no tiene ningún tipo de cristalinidad [10]. Los procesos industriales más 
empleados han puesto especial atención a la fabricación de polipropileno 
isotáctico que es el que ha despertado mayor interés comercial. 
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2.2.3 Propiedades del polipropileno 
 
El polipropileno es un material rígido debido a que presenta una alta cristalinidad 
(alrededor del 45 a 50 %). La temperatura de transición vítrea se encuentra entre los -10 
y -18°C y su temperatura de fusión esta alrededor de los 170°C [11]. Entre sus defectos 
más importantes están su fragilidad cerca de los 0°C y su susceptibilidad a la 
degradación oxídativa. El polipropileno es un termoplástico, el cual puede ser laminado 
en caliente  para obtener películas mediante extrusión y/o formas especificas mediante 
inyección. 
  
2.2.4 Aplicaciones del polipropileno 
 
El polipropileno ha sido uno de los plásticos con mayor crecimiento en los últimos 
años y se prevé que su consumo continúe creciendo más que el de los otros 
grandes termoplásticos (PE, PS, PVC, PET). En 2005 la producción y el consumo 
de PP en la Unión Europea fueron de 9 y 8 millones de toneladas 
respectivamente, un volumen sólo inferior al del PE [12]. 
El PP es transformado mediante muchos procesos diferentes. Los más utilizados 
son: 
 Moldeo por inyección de una gran diversidad de piezas, desde juguetes hasta 
parachoques de automóviles  
 Moldeo por soplado de recipientes huecos como por ejemplo botellas o depósitos 
de combustible  
 Termoformado, por ejemplo de contenedores de alimentos. En particular se utiliza 
PP para aplicaciones que requieren resistencia a alta temperatura (microondas) o 
baja temperatura (congelados).  
 Producción de fibras, tanto tejidas como no tejidas.  
 Extrusión de perfiles, láminas y tubos.  
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 Producción de película, en particular:  
 Película de polipropileno biorientado (BOPP), la más extendida, 
representando más del 20% del mercado del embalaje flexible en 
Europa Occidental  
 Película moldeada ("cast film")  
 Película soplada ("blown film"), un mercado pequeño actualmente 
(2007), pero en rápido crecimiento  
2.2.5 Cristalinidad de polímeros: Modelo de cadenas plegadas  
 
Los polímeros poseen generalmente una estructura amorfa (desordenada), como 
consecuencia del proceso de polimerización por el cual fue obtenido el polímero, que 
generalmente es por adición o radicales libres. 
 
Mientras en los metales y cerámicos la cristalinidad implica ordenamiento espacial de 
iones o átomos, en los  polímeros se habla de la existencia de cadenas moleculares 
empacadas, que forman zonas con disposición atómica ordenada. La estructura cristalina 
se especifica en términos de celda unidad, las cuales son muy complejas de describir 
generalmente. 
 
Las sustancias como el agua y el metano (moléculas pequeñas), son generalmente 
cristalinas en estado sólido y totalmente amorfas en estado líquido. Las moléculas 
poliméricas, debido a su tamaño y su complejidad, son semicristalinas, es decir,  con 
regiones cristalinas dentro de un material amorfo. 
 
Solamente unos pocos polímeros presentan una alta cristalinidad, debido a su estructura 
y composición. Para aquellos que no pueden cristalizarse totalmente, se define un grado 
de cristalización como la fracción de polímero que presenta una estructura cristalina con 
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relación al total del polímero. La cristalinidad varía desde amorfo hasta enteramente 
cristalino (aproximadamente 95% de cristalinidad) 
 
La densidad de un polímero amorfo es menor que la de uno cristalino (con el mismo peso 
molecular), debido al mejor empaquetamiento espacial de las cadenas moleculares de 
este ultimo. 
 
Se ha propuesto un modelo de cadenas plegadas el cual consiste en el ordenamiento de 
las cadenas del polímero en forma de placa o laminillas. En este modelo, las cadenas 
están alineadas perpendicularmente a las caras planas de las láminas y plegadas 
repetidamente, como se observa en la figura 2.3 [13]. 
 
Figura 2-3: Estructura de cadenas plegadas para una estructura polimérica cristalina 
laminar. 
 
 
 
La mayoría de los polímeros cristalizan en forma de esferulitas. Como su nombre lo 
indica se da un crecimiento cristalino en forma de esfera. En la figura 2.4 se muestra un 
ejemplo de una esferulita de caucho natural tomado mediante microscopia electrónica de 
transmisión (TEM) [13], donde se observan las cristalitas laminares que se extienden 
radialmente desde el centro, apareciendo como líneas rectas blancas. 
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Las esferulitas de los polímeros “equivalen” a los granos de los metales policristalinos y 
de las cerámicas. Sin embargo, cada esferulita está formada por diferentes cristales 
laminares y por zonas amorfas del material. En una porción de polímero cristalino, 
existen varios millones de esferulitas [13]. 
 
Figura 2-4: Ejemplo de una esferulita de caucho natural. Fotografía obtenida por TEM 
[13]. 
 
2.3 POLIPROPILENO BIORIENTADO (BOPP) 
2.3.1 Definición 
 
El BOPP es el polipropileno orientado en dos direcciones,  primero en forma longitudinal 
y luego en forma transversal, para hacer que las cadenas poliméricas queden orientadas 
y formen una red plana. En la figura 2.5 se observa un esquema del BOPP. A la izquierda 
2. Marco Teórico.  35 
 
en la figura se muestra el polipropileno original sin ningún orden y a la derecha una red 
ideal de lo que sería el BOPP después del proceso de estiramiento. 
 
Figura 2-5: Polipropileno antes y después del estiramiento mecánico. 
 
 
 
2.3.2 Propiedades del BOPP 
 
La orientación biaxial del polipropileno ofrece mejoras en varias propiedades sobre las 
películas de polipropileno convencionales. La resistencia mecánica, la estabilidad 
dimensional, rigidez, las propiedades ópticas, propiedades de barrera, tienen un buen 
balance por este proceso. La tabla 2-1 muestra comparativamente varias películas desde 
el BOPP hasta el polietileno de alta densidad (HDPE) [8]. Según la tabla 1, el BOPP 
posee una densidad baja comparada a la de los demás polímeros y una alta resistencia a 
la tensión, razones por las cuales es muy usado en la industria alimenticia, 
especialmente en los empaques. 
2.3.3 Manufactura 
 
Existen varios procesos distintos de extrusión de película de PP. Uno de los más usados 
es el de Película Biorientada BOPP que consiste principalmente en obtener una película 
gruesa que se enfría y luego se vuelve a calentar para inducir en las moléculas la 
orientación deseada mediante un estiramiento tanto en dirección máquina (longitudinal) 
como transversal. Las películas de BOPP así fabricadas, presentan excelentes 
propiedades ópticas y mecánicas. Además, su resistencia a aceites, químicos y al agua 
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las hace adecuadas para la envoltura de alimentos secos, como pasabocas, galletas y 
sopas. Este es un proceso complejo y costoso, que demanda considerable experiencia 
[14- 16]. 
 
Las películas de BOPP han reemplazado casi por completo al popular celofán y también 
han desplazado masivamente a las bolsas de papel y al papel de aluminio que se 
utilizaban habitualmente en el pasado para envasar botanas y golosinas [14 – 16]. 
 
Las películas de BOPP son generalmente manufacturadas por los siguientes procesos 
[8]: 
1) Orientación secuencial:  
 
i. Proceso Stenter   
ii. Proceso de doble burbuja 
 
2)  Orientación simultanea. 
 
La orientación secuencial, en particular la orientación por Stenter que se muestra en la 
figura 6 [8], es el proceso más empleado comercialmente para la producción de las 
películas de BOPP debido a la relajación mecánica de las cadenas en la dirección de 
estiramiento [8]. El proceso se explica a continuación: El polipropileno homopolímero se 
dosifica con varios aditivos funcionales como amidas, aminas etoxiladas, estereatos etc., 
para reducir el coeficiente de fricción (antibloqueo) e incrementar la velocidad de 
disipación de carga. Esto se mezcla con varios rellenos como talco, carbonato de calcio y 
pigmentos, como son el dióxido de titanio, para dar diferentes colores y sombras a la 
película. El polipropileno con sus aditivos es entonces coextruido como una lamina 
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delgada, donde a través de uno o más coextrusores y junto con un copolímero tipo 
random4 de propileno-etileno u otros terpolímeros, es obtenida una película que se 
caracteriza por tener al homopolímero como núcleo central y a los copolímeros cubriendo 
una o ambas caras del homopolímero [8].  
La capa de homopolímero (núcleo de la película acabada), la cual  generalmente está 
entre el 70 y el 90% del espesor total, provee resistencia mecánica, propiedades ópticas, 
reducción en densidad (en algunos casos) etc. La capa de copolímero, puede contener 
los aditivos funcionales además de aditivos antibloqueo [8]. Se usa antibloqueo para que 
el material no se pegue entre capas (laminas) cuando se están produciendo los rollos. 
 
La hoja, así extruida, es solidificada al hacerla pasar a través de un rodillo que se 
mantiene en un baño de agua fría (chill roll). La hoja pasa luego sobre rollos de cromo 
que están calientes donde se precalienta (la película). Después de lograr el suficiente 
precalentamiento, se pasa la hoja por dos o más pares de rollos en los cuales uno de los 
rollos gira a mayor velocidad que los anteriores por donde pasó. A causa de la diferencia 
en velocidades rotacionales la película se orienta en una dirección longitudinal. La 
orientación es generalmente de 4 a 7 veces con respecto a la inicial, aunque puede variar 
en algunos casos [8]. 
 
La película mono-orientada es entonces llevada a un horno de aire caliente, circular, 
donde es cortada. Los cortadores están puestos sobre una pista paralela previamente 
establecida. Después se calienta y se orienta en la dirección transversal alrededor de 7 a 
10 veces. La película biorientada es entonces recocida para relajar los esfuerzos 
orientados.  
 
 
 
                                               
 
4 Quiere decir que no tiene un orden definido. Tal como llega a la empresa o bodega de 
almacenamiento. 
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Tabla 2-1: Propiedades de barrera de diferentes películas. 
 
Propiedad BOPP PET Celofán PVC LDPE HDPE 
Transparente Opaca Blanca-
opaca 
Densidad 
relativa con 
respecto al 
H2O a 25°C 
 
 
0.905 
 
 
0.700 
 
 
0.950 
 
 
1.4 
 
 
1.4-1.5 
 
0.93-
1.5 
 
0.91-
0.96 
 
 
0.94 
Resistencia a 
la tensión 
(Kg/cm2) 
1000-2000 800-
1100 
1000-
2200 
1380-
2800 
480-
1240 
480-
700 
100-
300 
170-
420 
Elongación a la 
fractura (%) 
80-220 50-140 80-220 50-
165 
10-50 25-50 100-
700 
10-650 
Permeabilidad 
cm3/100 in2 
/24 hrs a 25 ºC 
        
Al Oxigeno 160 160 160 3-6 0.5-0.8 100-
1000 
500 185 
Al Nitrógeno 20 20 20 0.7-1 0.5-1.6 -- 180 42 
Al CO2 540 540 540 15-25 0.4-6 300-
6000 
2700 480 
Temperatura  
mínima de 
sellado.(ºC) 
110 110 110 N.a 80 N.a 100 110 
N.a = No aplica. 
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Figura 2-6: Manufactura de películas de BOPP. Proceso Stenter. 
 
 
 Tratamiento corona 
 
Verner Eisby [14], perfeccionó el método del tratamiento corona a polímeros en los años 
50`y 60`s del siglo XX, con descargas de alto voltaje, gracias a la aplicación de sus 
conocimientos en alta frecuencia y a los difíciles y largos cálculos para controlar la 
profundidad del flujo de electrones, con la condición de sólo hacerlo sobre la superficie y 
no en todo el espesor del substrato, porque causaría perforaciones en el material [14]. 
  
Antes de profundizar en el tratamiento corona se debe saber que es la adhesión. 
Empezando por la teoría y por dos preguntas: ¿cómo ocurre la adhesión entre dos 
superficies? Y, ¿por qué tiene lugar en algunos materiales y en otros no? Para esto, se 
debe entender primero que cada material posee una tensión superficial definida. 
Normalmente la tensión superficial se mide en dinas/cm [16]. 
  
El polímero con la más alta tensión superficial es el Nylon, que por su naturaleza alcanza 
46 dinas/cm [16]. 
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Cuando se desea imprimir sobre un empaque se requiere buena adhesión. Para lograr 
esa buena adhesión entre una tinta o un adhesivo y un material para un proceso de 
empaque, se requiere normalmente que éste último tenga una tensión superficial 10 
dinas mayor que el líquido que se va a aplicar, de lo contrario la adhesión es débil y de 
mala calidad [16]. 
  
Para lograr una buena adhesión existen varias formas. Entre las más conocidas está la 
aplicación de substancias químicas sobre los materiales, así como el proceso de 
sensibilización superficial con maquinaria especializada, como el tratamiento corona o 
tratamiento de flama-gas [16]. 
De todos los métodos, el tratamiento corona ha demostrado ser el más efectivo para 
lograr el tratamiento superficial en costo-operación [16]. Aunque últimamente en la 
industria se usa acoplado a un sistema de tipo plasma para mejorar las propiedades 
superficiales y la adhesión. 
  
Toda superficie de un material plástico exige generalmente una preparación con el fin de 
obtener condiciones adecuadas para recibir un recubrimiento o líquido, ya sea tinta o un 
adhesivo. Los plásticos, de un modo general, son materiales de muy difícil tratamiento 
superficial debido a que presentan una estructura molecular apolar. Se han diseñado 
varios procesos para preparar la superficie del polipropileno con el objeto de facilitar la 
adhesión de tintas o pegamentos o inclusive un recubrimiento sobre productos obtenidos 
por diferentes procesos de transformación. Uno de los métodos preferidos para tratar las 
superficies plásticas es el método de tratamiento de Corona [16]. 
 
Este proceso consiste en una descarga eléctrica sobre la superficie plástica, 
modificándola de tal manera que permite un buen anclaje de la tinta o el adhesivo. Una 
de las teorías que explica este fenómeno es la oxidación de la superficie. De acuerdo a 
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ésta, una descarga eléctrica de alta frecuencia (mayor energía) produce un aumento 
considerable de la temperatura de la superficie permitiendo que ocurran algunas 
reacciones químicas que promueven la oxidación, principalmente debido a la formación 
de ozono y de calor producido por la descarga eléctrica. Como se observa en la figura 7, 
una de las caras, o ambas (según el equipo), reciben la descarga eléctrica creando 
microporosidades en la superficie y mejorando la adhesión. 
 
El proceso es realizado por el paso de la película por encima de un cilindro de metal, 
recubierto por un dieléctrico para asegurar la uniformidad de la descarga eléctrica y del 
tratamiento, como se observa en la figura 2-7. 
 
Un equipo de tratamiento corona típico contiene:  
 
 Un electrodo al cual se aplica el alto voltaje; 
 Un espacio entre el electrodo y el dieléctrico (gap de aire), el cual será ionizado 
creándose el efecto corona y generando el ozono; 
 El material dieléctrico, el cual puede soportar altos niveles de voltaje sin 
romperse; 
 Un plano aterrizado, normalmente un cilindro de aluminio por el cual se pasa la 
cinta. En la figura 2-7 se muestran los anteriores elementos. 
   
Figura 2-7: Esquema del tratamiento corona. 
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El tratamiento a través de descarga de corona sobre las superficies, en presencia de aire, 
proporciona aumentos drásticos en el carácter polar y adhesivo de éstas, con el 
consecuente aumento de la tensión superficial y creando así condiciones más propicias 
para que la tinta, el adhesivo o el recubrimiento se fijen. 
2.3.4 Ventajas de uso del BOPP 
 
Las principales ventajas en el uso de películas de BOPP son [8]: 
 
1. Estas proveen un área superficial más grande por unidad de peso lo que las hace 
más barata.  
2. Tienen la más baja velocidad de transmisión de humedad (barrera al agua) 
comparada con otras películas, lo que mejora su vida y las hace mas aplicable en 
productos que sean muy afectados por el agua.  
3. Tienen una combinación entre excelente antibloqueo y propiedades ópticas. Su 
alta transparencia y claridad provee una buena apariencia estética. Su buen 
deslizamiento entre películas hace que se puedan combinar en proceso y producir 
películas compuestas.  
4. Su alta resistencia a la tensión, baja elongación y encogimiento térmico las hace 
adecuada para altas velocidades de procesamiento en laminado, pintura y otras 
maquinas convertidoras.  
5. Se adecuan a medida que son hechas según la necesidad del consumidor, en 
cuanto a combinación de propiedades ópticas o mecánicas.  
6. No son reactivas debido a su carácter de naturaleza olefínica (hidrocarburo), lo 
que las hace adecuadas para usos seguros en la industria farmacéutica y de 
alimentos. Son también adecuadas para métodos de esterilización.  
7. Las películas coextruidas se prefieren debido a que son fácilmente sellables 
además de las propiedades de barrera y mejor aspecto estético sin ningún 
proceso de laminación adicional, lo que no aumenta los costos del empaque.  
8. Son reciclables y no emiten gases peligrosos en su reprocesamiento.  
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2.3.5 El papel del BOPP en la industria de empaques 
 
Los requerimientos de la industria de empaque de alimentos son muy estrictos. La 
película de polipropileno biorientado (BOPP) tiene muchas propiedades que son 
adecuadas para el empaque de alimentos. Las propiedades básicas requeridas para el 
empaque son [8]: 
 
1. El empaque debe ser capaz de proteger las propiedades nutricionales del 
alimento hasta su consumo final. Además es deseable que el empaque tenga una 
alta barrera al agua, al oxigeno y a la luz suficiente.  
2. El empaque debe ser barato.  
3. El empaque debe ser conveniente para el consumidor, es decir que se pueda 
abrir, manejar y almacenar fácilmente.  
4. El empaque debe ser no toxico. El contenido del empaque no debe migrar hacia 
el exterior para no estropear la calidad del producto.  
 
Las películas de BOPP tienen las siguientes propiedades las cuales las hacen ideales 
para el empaque de alimentos [8]: 
 
1. Propiedades mecánicas: Las propiedades mecánicas incluyen resistencia a la 
tensión, elongación, rigidez etc. Las propiedades mecánicas proveen suficiente 
resistencia a la película para estar bajo diferentes condiciones de proceso como 
laminado, impresión y demás [8].  
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2. Propiedades térmicas.  
 
1. Encogimiento: El bajo valor de encogimiento de las películas de BOPP 
asegura que no existan cambios dimensionales con el cambio de la 
temperatura [8].  
 
2. Buenas propiedades de sellado: La sellabilidad al calor de las películas 
es una de las propiedades más importantes cuando se considera su uso 
en aplicaciones de uniones de bolsa. La integridad del sello es importante 
y depende de:  
 
 Presión de la mordaza.  
 Temperatura de la mordaza.  
 Exactitud de los controladores de temperatura instalados.  
 Tiempo de sellado.  
 
3. Buenas propiedades ópticas: Las propiedades ópticas de las películas BOPP 
son tan  importantes como las de las películas de poliéster pero superiores a las 
del PVC y el polietileno. Las películas de BOPP tienen excelente brillo, 
transparencia y muy bajos valores de opacidad, lo que las hace adecuadas para 
impresión y laminación [8]. 
 
4. Buenas propiedades de superficie:  
 
1. Coeficiente de fricción: Esto es una medida de la dificultad relativa con 
la cual la superficie de un material se desliza sobre otra superficie o sobre 
sí misma. El coeficiente de fricción estático se relaciona con la fuerza 
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necesaria para empezar el movimiento de las superficies, mientras el 
coeficiente cinético de fricción se refiere a la fuerza necesaria para 
mantener el movimiento. Las propiedades fricciónales de una película son 
importantes porque las películas se llevaran a maquinas de sellado o 
impresión. Se prefieren valores de deslizamiento bajos para tener un 
mejor proceso. Además el manejo del deslizamiento en las películas hace 
que sean homogéneas [8].  
 
2. Nivel de tratamiento: La película de polipropileno biorientado es sujeta a 
tratamiento corona para formar una superficie y mejorar la adhesión entre 
las capas [8]. 
 
 Buenas propiedades eléctricas: Carga estática: siendo de naturaleza 
poliolefínica, las películas tienen la tendencia a desarrollar cargas estáticas las cuales no 
son deseables para la impresión. Se adicionan aditivos antiestáticos en la producción de 
las películas [8].  
 
 Buena fluencia: La película de polipropileno, que es la de más baja densidad 
(0.905 g/cm3), provee una mayor área superficial para el mismo peso. Esto significa que 
una cantidad mayor de producto puede ser empacado o envuelto con las películas de 
polipropileno comparados con las de PVC [8]. 
 
 Buenas propiedades de Barrera: Los compuestos que están en los alimentos 
tales como proteínas, líquidos y ciertas vitaminas pueden presentar cambios dañinos 
como resultado de su exposición a la luz, al oxigeno y a la humedad. Los factores que 
producen cambios de deterioro en los alimentos se presentan en la tabla 2 [8], donde se 
pueden observar los efectos sobre el material empacado por parte de algunos elementos 
nocivos como la luz, la temperatura, el Oxigeno, y la humedad [8]. Se puede observar 
que el oxigeno es un elemento muy nocivo para los alimentos llegando a dañarlos en su 
totalidad (color, sabor, aroma). Por lo que es deseable no tenerlo o minimizar su 
presencia. 
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2.3.6 Proceso de metalizado de Películas de polipropileno 
biorientado  
 
Para la fabricación de películas de BOPP, se usa una resina llamada base que consiste 
de tres materiales, como se ilustra en la figura 2-8. El núcleo es polipropileno y las dos 
caras adyacentes están compuestas por diferentes formulaciones según el uso final de la 
película [14 - 15].  Se hace luego un metalizado con aluminio en fase vapor y al vacío 
(evaporación al vacío), para mejorar las propiedades de barrera  o tener menor velocidad 
de difusión al oxigeno y al agua. 
 
El proceso de metalizado lo que hace es mejorar en gran proporción las propiedades de 
barrera (disminuir la velocidad de difusión del oxigeno y el agua a través de la película), 
alrededor de 30 veces, obteniendo empaques de mejor calidad y que son muy utilizables 
en el campo industrial para el empaque de alimentos porque ahorran costos y mantienen 
por mucho más tiempo conservados los alimentos. Según esto al observar la tabla 2-2 se 
tienen alimentos más frescos y  con mejor sabor y olor comparados con la película sin 
metalizar.  
Tabla 2-2: Factores que influencian nocivamente la conservación de los alimentos en el 
empaque. 
 
Factor Efecto sobre el sistema alimento 
Luz 
 Oxidación de grasas y aceites 
 Destrucción de grasas solubles, vitamina A y E. 
 Destrucción de riboflavina y otras vitaminas solubles en agua. 
 Cambios en proteínas y aminoácidos 
 Cambios en pigmentos 
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Tabla 3-2: (continuación) Factores que influencian nocivamente la conservación de los 
alimentos en el empaque. 
 
Temperatura 
 Aceleración de reacciones químicas. 
 Incremento de la velocidad de crecimiento de bacterias. 
 Incremento en la velocidad de difusión.  
Oxigeno 
 Oxidación de componentes líquidos. 
 Pérdida de calidad en las proteínas. 
 Cambios en los pigmentos de los alimentos. 
 Destrucción de ciertas vitaminas. 
 Incremento en la velocidad de crecimiento de organismos que 
pudren los alimentos. 
 Infección por hongos y bacterias. 
 Destrucción de aromas. 
Humedad 
 Oxidación de grasas y aceites. 
 Crecimiento del frente de reacción. 
 Disminución del poder nutricional de alimento. 
 Crecimiento de bacterias nocivas. 
 Perdida de humedad o secado de los alimentos. 
 Cambios en la consistencia. 
 Perdida de sabor y aroma. 
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Figura 2-8: Película de BOPP antes y después del proceso de metalizado. [Fuente 
autor]. 
 
 
 
El proceso de metalizado se basa en vaporizar aluminio a baja presión. Se hace sobre la 
película pretratada mediante un plasma (el cual aumenta la adhesión en la película). El 
tratamiento plasma consiste en bombardear la superficie del BOPP con una descarga de 
alta energía, donde se forma una nube de iones, este tipo de tratamiento se hace a baja 
presión en este caso y se hace “in situ”, con lo cual se asegura que la trayectoria libre 
media de los iones sea lo más rectilínea posible. El tratamiento se hace en la superficie 
para mejorar la adhesión y hacer más fácil la entrada del aluminio sobre la película. El 
tratamiento con plasma es uno de los más eficaces cuando se requiere una adhesión 
óptima. El tratamiento genera mayor tensión superficial lo que generará un ángulo de 
contacto5 diferente al que tenía el polipropileno antes de entrar a la cámara de 
                                               
 
5 Angulo de contacto. Técnica para medir la tensión superficial de un material. 
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metalización. Al mejorar la adhesión el aluminio entra más fácil y puede hacer incluso 
que la película se deposite más uniformemente y tenga una mejor densidad.  
 
Se tienen  varios rodillos entre los que destacan el de desembobinado, el de tensión,  el 
de rebobinado. En la figura 2-96 se muestra cada uno de los rodillos que están presentes 
en el proceso de metalización y las condiciones de proceso. Con este último se busca 
mejorar las propiedades de barrera de la película y obtener empaques mejores, al menor 
costo. 
 
A continuación se presentan algunas de las características que son medidas a diario 
dentro de la industria y que son proporcionadas por los equipos del proceso de 
producción de las películas de BOPP. Así mismo se muestran algunos conceptos de tipo 
teórico-práctico de las técnicas que se usaran para caracterizar las muestras usadas 
dentro del estudio. 
 
 
Figura 2-9: Proceso de metalización de BOPP. [Fuente Biofilm S.A]. 
 
 
                                               
 
6 Parte de esta imagen fue cedida por Biofilm S. A. Empresa con la cual se  realizó el proyecto. 
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2.3.7 Densidad Óptica 
 
Se usa la densidad óptica para caracterizar físicamente la película metalizada. Esa 
densidad óptica se puede manejar directamente durante el proceso usando dos variables 
primordiales dentro del mismo. Estas son la velocidad de alimentación del aluminio a la 
cámara y la velocidad de la película también a la cámara. Esto se hace automáticamente 
en el equipo de metalización. 
 
Cuando se tienen películas y se quiere examinar su densidad óptica es necesario aclarar 
que este concepto se desprende de la interacción de los fotones con la materia. Unos 
atraviesan la película, otros se absorben, otros se dispersan. Dentro de ese mundo de 
interacciones están los que pasarán por la película y quedarán como luz transmitida. 
Desde este punto de vista la densidad óptica se definiría como el grado de transparencia 
o “negrura” de una película [17]. 
 
No es suficiente decir que la densidad óptica es el grado de “negrura” de una fotografía o 
película, o que bajo un área clara de esa película se tiene un nivel bajo de densidad 
óptica y que bajo un área oscura un nivel alto. La densidad óptica tiene un valor numérico 
preciso que puede calcularse si se conoce el nivel de luz incidente en una película 
procesada (I0) y se mide el nivel de luz transmitida a través de la película (It). La densidad 
óptica se define de la siguiente forma [17]: 
 
OD = Log (I0/It)     (2-1) 
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La forma de medición de esta propiedad en las películas es muy simple. Se dirige un 
rayo de luz hacia una célula fotosensible que mide la cantidad de luz transmitida a través 
de la misma. Actualmente en Biofilm S.A la forma de medición se hace a lo largo y ancho 
del rollo y los valores medidos se van registrando. Básicamente se mide es una variación 
en un rayo de luz que se hace pasar por la película. Esta operación se realiza en línea 
pudiendo obtener valores instantáneos y mayor control del proceso. 
 
2.3.8 Tipos de Defectos en las películas de BOPP recubiertas con 
Aluminio. 
 
Existen varios tipos de defectos en las películas de BOPP recubiertas con aluminio. Se 
encuentran los siguientes: 
 
Rayaduras y hoyos: Estos son defectos que se pueden observar algunas veces a 
simple vista y presentan la forma que su nombre indica. 
 
Pin Window: Defectos de tipo microscópico que a diferencia de los “pin hole”7 solo se 
encuentran sobre el metalizado. Se pueden identificar 3 tipos de pin windows. En el 
primer tipo, los pequeños picos actúan aparentemente como puntos de soporte de carga 
conforme la película viaja a través de los rollos o en su manipulación posterior (rodillo 
desembobinador o de rebobinado), causando que el recubrimiento de aluminio se 
desprenda de la superficie. Esos picos tienen muy poca altura. Existe una de las formas 
típicas encontradas, las cuales han sido llamadas como “sombrero” ya que consiste de 
un pico central aislado rodeado por un borde bajo.  
 
                                               
 
7 Defectos tipo hoyo que se ha observado atraviesan la película de un extremo a otro. 
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Existen medidas detalladas de los bordes alrededor de esos picos que muestran que no 
son circulares sino elípticos, con una relación de ejes mayor/menor alrededor de 8.5. 
Además esta relación es la que se da normalmente en el estirado8. Es lógico concluir que 
la sustancia de la que se forma el pico estuvo presente en la formulación original de la 
resina, antes del estiramiento. 
 
El segundo tipo de pin window está usualmente asociado con pozos o “pits” en la película 
justo por debajo del defecto explicado anteriormente. Los pozos ocurren menos 
frecuentemente que los picos. Estos son generalmente más pequeños que los picos, 
usualmente alrededor de 50 nanómetros de profundidad, correspondiente al espesor de 
la capa de metalizado misma. 
 
El tercer tipo de defecto se asocia con rayaduras en la capa metalizada y se generan en 
el rodillo de desembobinado del metalizado y/o en el rodillo desembobinador que se 
encuentra posterior al metalizado. También pueden ser producidas por el movimiento de 
la superficie metalizada y su ángulo secundario de contacto con rollos que no están 
perfectamente lisos. Una rayadura característica ocurre normalmente en la dirección de 
la maquina o longitudinal, con una pequeña acumulación de material sobre el final de la 
rayadura. 
2.3.9 ¿Qué es rugosidad de superficie? 
 
Para muchas aplicaciones, especialmente en la alta tecnología de hoy, las superficies 
deben ser tan planas como sea posible. En la industria óptica, este siempre ha sido el 
                                               
 
8 El estiramiento es biorientado, es decir primero se estira en una dirección longitudinal y luego 
transversal y la relación es 8/5 (aunque puede ser 4/7) para el estiramiento. 
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caso, como las lentes o componentes de ellas, que pueden solo transmitir imágenes 
cuando las superficies están muy pulidas. Los avances más recientes en electrónica y 
precisión mecánica necesitan ahora superficies muy planas en muchos materiales. 
 
Es así que se necesita poder especificar con algún detalle las características de 
superficie de varios materiales. Hacia el extremo, esto se puede conseguir al obtener  un 
mapa de alta precisión de la superficie.  Se puede hacer por ejemplo por medio de 
perfilómetros ópticos. Sin embargo, esta aproximación resulta en una superficie muy 
singular, casi única y el hacer comparaciones acerca de sus características de uso sería 
muy difícil. Se necesita entonces una forma fácil y simple de caracterizar la naturaleza de 
una superficie tal que pueda ser comparada con otras superficies similares, y más 
importante aún, con una referencia estándar o con algunas especificaciones de calidad. 
 
  Aspectos de calidad de superficie 
 
A menudo es necesario diferenciar entre diferentes aspectos de calidad de superficie. En 
el campo óptico, existe una clara distinción entre “forma” y figura”, superficie pulida y 
defectos de superficie. Forma de superficie es la desviación de una forma general de la 
superficie de la forma ideal, usualmente un plano o una esfera y es medido 
universalmente por interferometría óptica. Esta técnica tiene excelente resolución en 
términos de profundidad (por debajo de los nanómetros si se requiere) pero es limitada 
en resolución lateral9. Esto sin embargo usualmente no es importante debido a que el 
interés está centrado en la desviación de la forma ideal a través de la superficie [18]. 
 
Superficie pulida (falta de rugosidad) y defectos localizados (rayaduras y hoyos) 
usualmente se ven por inspección; son cualitativos y detectados por inspectores 
entrenados, sin recursos ni técnicas sofisticadas de medida. 
                                               
 
9 Es la resolución en el plano vertical al eje en el cual el haz se propaga. 
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En los últimos años, ésta relativamente simple diferenciación entre forma (gran escala) y 
superficies pulidas y defectos (pequeña escala) y la medición de su desviación ha llegado 
a ser complicada, debido al crecimiento de la industria de maquinado. Esto ha introducido 
una nueva dimensión en la industria mecánica, para diferenciar la gran escala de la 
pequeña (con respecto a errores en la superficie), que usualmente se refieren como 
ondulaciones y se les da una direccionalidad (por medio de vector) con la llamada “capa”. 
Las periodicidades envueltas son grandes comparadas con la escala de rugosidad de la 
superficie, pero mucho más cortas que las usualmente encontradas como errores de 
forma. A continuación se muestra la clasificación de errores de superficie [18]. 
 
Figura 2-10: Clasificación de los errores de superficie [18]. 
 
 
 
Varios aspectos de superficie pueden ser bien puestos en alguna de las categorías de la 
figura 2-10. Sin embargo, las fronteras entre forma, ondulación y rugosidad son 
arbitrarias, las tres forman un continuo de variaciones en la altura de la superficie. 
 
 Definición y caracterización de rugosidad 
 
Lo dicho anteriormente resulta en la necesidad de salir de la subjetividad tradicional de 
“pequeña escala” en una superficie determinada a través de métodos más confiables de 
medida. Este es el caso en medidas de rayaduras y hoyos y se recomienda usar equipos 
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de medida y no inspección visual humana. Sin embargo, en el caso de la rugosidad la 
pregunta a la que vamos es ¿qué tan exacta puede ser la medida?. El problema es que 
las variaciones actuales en altura de superficie envueltos en el concepto de rugosidad 
pueden ser muchos. Por ejemplo, pueden ser periódicos o aleatorios, isotrópicos o 
direccionales [18]. Por decirlo de alguna manera la naturaleza de la rugosidad dictará la 
técnica de medida. 
 
Existe una lista infinita de distribuciones de variaciones de altura de superficie. Esto ha 
llevado al uso de un gran número de parámetros para caracterizar la superficie 
(rugosidad) que varían de acuerdo al tipo de industria y proceso [18]. 
 
 Estadísticas de primer orden en Rugosidad de superficies 
 
La rugosidad puede ser definida como variaciones de altura en la superficie. Asumiendo 
esta variación como aleatoria e isotrópica, la rugosidad puede ser caracterizada de 
manera estadística. El parámetro más obvio es entonces el promedio de altura medido 
desde un nivel principal, usualmente llamado la “rugosidad promedio” o la rugosidad de 
línea de centro promedio. Este parámetro más frecuentemente usado para superficies 
maquinadas es designado con el símbolo Ra. Matemáticamente es muy simple y es 
definido en términos de altura de superficie δZi, medidas desde el nivel principal de la 
superficie (ver figura 11, como superficie nominal); en esta figura Lm es la longitud de la 
muestra y las llamadas Yi son las mismas δZi. La resolución vertical se asimila con la 
distancia entre líneas verticales en la figura 2-11. 
 
 
Se tiene así: 
    
 
 
    
 
    
 
       (2-2) 
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Donde N es el número de medidas de δZi. 
Figura 2-11: Principales características de una superficie rugosa [19]. 
 
 
 
 
Una medida alternativa de la variación promedio en la superficie es la rugosidad rms Rq 
(root mean square en ingles); esta cantidad, comúnmente usada en la industria, se define 
como: 
 
    
 
 
    
  
    
 
      (2-3) 
 
Existe, obviamente alguna  relación finita entre Ra y Rq, sin embargo, esta dependerá de 
la distribución estadística particular de cada altura en cada caso. Por ejemplo en la 
industria de maquinado usualmente la relación es: 
 
              (Ec.  2-4) 
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El factor de multiplicación 1.11 será más grande para superficies con gran número de 
desviaciones desde el nivel principal o superficie nominal. 
 
En la industria óptica, la forma de la superficie que se ha usado tradicionalmente es la de 
“pico a valle” medida como la desviación de la superficie de la forma deseada [18]. Esto 
se puede extender a medidas de rugosidad, pero está limitado a ciertos valores. Una 
alternativa es el llamado” altura del decimo punto más alto de la superficie”, usado en 
maquinado, en el cual el promedio de los 5 valles más profundos es sustraído del 
promedio de los 5 picos más altos. 
 
Para algunas aplicaciones, las variaciones en la pendiente son más importantes que las 
variaciones actuales de altura, y una “rms “ de pendientes puede definirse similarmente a 
la que se hizo con la variación de alturas. 
 
2.3.10 Microscopía óptica 
 
Un microscopio simple, es un instrumento que amplifica una imagen y permite 
la observación de mayores detalles de los posibles que se pueden ver a simple vista. 
El microscopio más simple es una lente de aumento o un par de anteojos. El poder de 
resolución del ojo humano es de 0,2 mm es decir que para ver dos objetos separados 
estos deben estar como mínimo a esa distancia. El microscopio aumenta la imagen hasta 
el nivel de la retina, para captar la información. La resolución depende de la longitud de 
onda de la fuente luminosa, el espesor del espécimen, la calidad de la fijación y la 
Intensidad de la coloración. Teóricamente la máxima resolución que se puede alcanzar 
es de 0,2 um dada por una luz con longitud de onda de 540 nm, la cual pasa por 
un filtroverde (muy sensible por el ojo humano) y con objetos condensadores adecuados. 
El ocular aumenta la imagen producida por el objetivo, pero no puede aumentar la 
resolución. Existen distintos microscopios ópticos generales y de investigación que se 
diferencian en factores tales como la longitud de onda de la iluminación del espécimen, la 
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alteración física de la luz que incide en la muestra y procesos analíticos que se aplican a 
la imagen final. 
 
La microscopia óptica se usa en el análisis de materiales, donde, es necesario observar 
los defectos y las fases presentes.  
 
2.3.11 Microscopía electrónica de barrido (SEM) 
 
El Microscopio electrónico de barrido o SEM, es aquel que utiliza un haz de electrones en 
lugar de un haz de luz para formar una imagen. Tiene una gran profundidad de campo, la 
cual permite que se enfoque a la vez una gran parte de la muestra. También produce 
imágenes de alta resolución, que significa que características espacialmente cercanas en 
la muestra pueden ser examinadas a una alta magnificación. La preparación de las 
muestras es relativamente fácil pues la mayoría de SEM sólo requieren que estas 
sean conductoras. 
 
En el microscopio electrónico de barrido la muestra es recubierta con una capa de carbón 
o una capa delgada de un metal como el oro, para darle propiedades conductoras a la 
muestra. Posteriormente es barrida con los electrones acelerados que viajan a través del 
cañón. Un detector mide la cantidad de electrones enviados que arroja la intensidad de la 
zona de muestra, siendo capaz de mostrar figuras en tres dimensiones, proyectadas en 
una imagen digital. Su resolución está entre 3 y 20 nm, dependiendo del microscopio. 
Permite obtener imágenes de gran resolución en materiales metálicos y orgánicos. La luz 
se sustituye por un haz de electrones, las lentes por electroimanes y las muestras se 
hacen conductoras metalizando su superficie. 
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2.3.12 Microscopía de fuerza atómica  
 
El microscopio atómico de fuerzas (AFM) permite la obtención de imágenes 
tridimensionales de la superficie de muestras tanto conductoras como aislantes sin 
ninguna preparación especial de las muestras. El equipo puede funcionar en dos formas: 
Modo de contacto: Es el más empleado. Se utilizan puntas de nitruro de silicio. En 
determinadas muestras se puede alcanzar resolución atómica o molecular. En este modo 
se puede también obtener la imagen correspondiente de fricción gracias al fotodetector 
de cuatro partes que lleva incorporado el AFM. También se tiene la posibilidad de 
efectuar medidas de modulación de fuerzas así como imágenes de "volumen de fuerzas" 
que pueden dar información sobre diferencias de las propiedades elásticas. Todos estos 
análisis se pueden llevar a cabo tanto en condiciones ambientales como en medio 
líquido. Esta última posibilidad es muy interesante ya que en las medidas en aire se 
producen fuertes fuerzas laterales durante la medida. Las fuerzas aplicadas pueden ser 
de unos 10 nN, que pueden afectar a la estabilidad mecánica de la muestra si ésta es 
blanda (por ejemplo de naturaleza orgánica). En ambiente líquido estas fuerzas 
desaparecen llegándose a aplicar fuerzas en el rango de los 10 pN. 
 
Modo de contacto intermitente ("tapping"): Este modo se utiliza para analizar muestras 
cuyo estudio en el modo de contacto resulta problemático. Se emplean puntas de silicio y 
no es posible alcanzar resolución atómica. En este modo la punta no está en contacto 
continuo con la superficie de la muestra sino en contacto intermitente o discreto. De esta 
manera se reduce la interacción entre la punta y la muestra. Con el equipo actual que 
disponemos sólo se puede obtener información topográfica pero sí podemos realizar las 
medidas tanto al aire como en medio líquido. 
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2.3.13 Espectroscopia Raman 
 
La espectroscopia Raman es una técnica fotónica de alta resolución que proporciona en 
pocos segundos información química y estructural de casi cualquier material o 
compuesto orgánico y/o inorgánico permitiendo así su identificación. El análisis mediante 
espectroscopia Raman se basa en el examen de la luz dispersada inelásticamente 
experimentando ligeros cambios de frecuencia que son característicos del material 
analizado e independientes de la frecuencia de la luz incidente. Se trata de una técnica 
de análisis que se realiza directamente sobre el material a analizar sin necesitar ningún 
tipo de preparación especial y que no conlleva a ninguna alteración de la superficie sobre 
la que se realiza el análisis, por lo cual es no destructiva. 
 
El análisis mediante espectroscopia Raman se basa en hacer incidir un haz de luz 
monocromática de frecuencia ν0 sobre una muestra cuyas características moleculares se 
desean determinar a partir de la luz dispersada por dicha muestra [19]. La mayor parte de 
la luz dispersada presenta la misma frecuencia que la luz incidente pero una fracción 
muy pequeña presenta un cambio de frecuencia, resultado de la interacción de la luz con 
la materia. La luz que mantiene la misma frecuencia que la luz incidente se conoce como 
dispersión Rayleigh y no aporta ninguna información sobre la composición de la muestra 
analizada. La luz dispersada que presenta frecuencias distintas a la de la radiación 
incidente, es la que proporciona información sobre la composición molecular de la 
muestra y es la que se conoce como dispersión Raman [19]. Las variaciones de 
frecuencia observadas en este fenómeno son equivalentes a variaciones de energía. Los 
iones y átomos enlazados químicamente para formar moléculas y redes cristalinas, están 
sometidos a constantes movimientos vibracionales y rotacionales; estas oscilaciones se 
realizan a frecuencias determinadas en función de la masa de las partículas que 
intervienen y del comportamiento dinámico de los enlaces existentes. A cada uno de los 
movimientos vibracionales y rotacionales de la molécula le corresponderá un valor 
determinado de energía molecular. Esto se verá reflejado como una línea en un espectro.  
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2.3.14 2.4.8 Difracción de rayos X. 
 
Los rayos X son radiaciones electromagnéticas de altas energías con pequeñas 
longitudes de onda (del orden de los espacios interatómicos de los átomos). En el 
momento en que el haz de rayos X incide en el material, parte de este haz se dispersa en 
todas direcciones a causa de los electrones asociados a los átomos o iones que se 
encuentran en el trayecto, pero la otra parte del haz genera la difracción de rayos-X, la 
cual se da si existe una estructura cristalina y si 
Se cumple con la ley de Bragg. Esta es una técnica de caracterización no destructiva 
utilizada para determinar las fases presentes, proporción relativa de las mismas, 
orientación cristalina (textura cristalina), tamaño de grano y micro-deformaciones en el 
material. La ley de Bragg da cuenta de este hecho y  plantea que los Rayos X incidentes 
sobre una muestra cristalina producirán difracción si se cumple la siguiente ecuación: 
 
             (2-5) 
 
Donde, λ es la longitud de onda de los Rayos X,   es el ángulo de difracción (medida con 
respecto a los planos de difracción), d es la separación entre planos y 
n es el orden de reflexión. Se obtiene un difractograma donde se analizan las posiciones 
de los picos y su intensidad. 
 
2.3.15 Calorimetría diferencial de barrido (DSC) 
 
La Calorimetría diferencial de barrido (DSC), es una técnica termoanalítica en la que la 
diferencia de calor entre una muestra y una referencia es medida como una función de la 
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temperatura. La muestra y la referencia son mantenidas aproximadamente a la misma 
temperatura a través de un experimento.  
 
Generalmente, el programa de temperatura para un análisis DSC es diseñado de tal 
modo que la temperatura del portador de muestra aumenta linealmente como función del 
tiempo, lo que a menudo se llama rampa de calentamiento. La muestra de referencia 
debería tener una capacidad calorífica bien definida en el intervalo de temperaturas en 
que vaya a tener lugar el barrido. El principio básico subyacente a esta técnica es que, 
cuando la muestra experimenta una transformación física tal como una transición de 
fase, se necesitará que fluya más (o menos) calor a la muestra que a la referencia para 
mantener ambas a la misma temperatura. El que fluya más o menos calor a la muestra 
depende de si el proceso es exotérmico o endotérmico. Por ejemplo, en tanto que una 
muestra sólida funde a líquida se requerirá que fluya más calor a la muestra para 
aumentar su temperatura a la misma velocidad que la de referencia. Esto se debe a la 
absorción de calor de la muestra en tanto ésta experimenta la transición de fase 
endotérmica desde sólido a líquido. Por el contrario, cuando la muestra experimenta 
procesos exotérmicos (tales como una cristalización) se requiere menos calor para 
alcanzar la temperatura de la muestra. Determinando la diferencia de flujo calorífico entre 
la muestra y la referencia, los calorímetros DSC son capaces de medir la cantidad de 
calor absorbido o eliminado durante tales transiciones. La DSC puede ser utilizada 
también para determinar cambios de fase más sutiles tales como las transiciones vítreas. 
Se obtiene básicamente una curva del calor absorbido o liberado en función de la 
temperatura o el tiempo según se requiera, donde se observan como picos las 
transiciones de fase. Es una técnica muy útil cuando es necesario medir calores de 
fusión o cambios de estructura cristalina en polímeros. 
 
 
 
 
 
  
 
3. Metodología de estudio 
 
En este capítulo se listan los materiales utilizados en este estudio. Se muestran los 
detalles del proceso experimental de metalización, se describen los métodos de 
caracterización física y estructural de la materia prima,  las muestras acabadas, objetos 
de estudio y la forma de medición de las propiedades de barrera de las mismas. 
 
3.1 MATERIALES OBJETO DE ESTUDIO: PELÍCULAS DE 
BOPP RECUBIERTAS CON ALUMINIO. 
 
Las muestras que fueron utilizadas en este estudio, las cuales fueron obtenidas a las 
mismas condiciones de producción y a las cuales les fueron medidas las propiedades de 
barrera al O2 y al H2O, se muestran en la tabla 3-1, así como sus correspondientes 
valores de barrera (OTR y WVTR) y la nomenclatura dada por  la compañía a cada una 
de las mismas. La muestra PWS3 es una muestra de la cual no se saben los valores de 
las propiedades de barrera pero que se tomará en cuenta para la caracterización de 
espesor lamelar y de rugosidad al observarse a simple vista que es bastante diferente a 
las usadas en el estudio. Todas las muestras reportadas en esta tabla están hechas de 
PP coextruidas con un copolímero etileno-propileno tipo random. 
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Tabla 3-1: Propiedades de barrera de las muestras usadas para realizar la 
caracterización de las películas metalizadas. 
 
Muestra OTR (cc/m2/dia) WVTR (g/m2/día) 
PWS3 --- --- 
ZTR 24,26 0,16 
ZTX 31,26 0,50 
ZU4 41,31 0,60 
ZU5 44,90 0,68 
ZAU 47,24 0,65 
ZAX 42,20 0,72 
 
Adicionalmente a las muestras de la tabla 3-1, se utilizaron muestras en pellets de 
homopolímero base y copolímero respectivamente, al igual que la película generada en 
el proceso intermedio (antes de la metalización). Esto con el fín de estudiar la materia 
prima base a partir de la cual fueron hechas las muestras reportadas en la tabla de 
arriba. En la tabla 3-2 se presentan las propiedades de la película base sin metalizar, 
usada para la producción de las mismas. Para la caracterización de tipo mecánico se 
usaron las pruebas que se realizan diariamente en el laboratorio de control de calidad de 
Biofilm S.A. Las pruebas se realizan con los procedimientos indicados por el manual 
americano de laminadores [20]. Se realizaron pruebas a la materia prima sin metalizar de 
brillantez, tensión-deformación, espesor, energía superficial, WVTR, OTR, haze Según 
ATM D1003. 
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Tabla 3-2: Propiedades de la película base sin metalizar usada para la producción de las 
películas metalizadas. 
Descripción  Polipropileno biorientado (BOPP)  
Espesor (micras)  17,26  
Porcentaje Variación (Espesor) (%)  3,8  
Energía Superficial (E) (dinas/cm)  42,0  
Brillo (E) (%)  86,7  
Haze (%)  1,8  
Modulo Elástico MD (MPa)  1763  
Modulo Elástico TD (MPa)  3283  
Resistencia a la Tensión MD (MPa)  143,5  
Resistencia a la Tensión TD (MPa)  307,8  
Elongación a la Ruptura MD (%)  167,0  
Elongación a la Ruptura TD (%)  67,8  
WVTR (g/m2/dia)  0,26  
OTR (cm3/m2/dia)  74  
 
3.2 CARACTERIZACION DE MATERIA PRIMA 
 
El proceso de caracterización de materia prima y de producción de las películas 
metalizadas se muestra en el esquema de la figura 3-1. 
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Figura 3-1: Proceso de caracterización de materia prima y producción de las películas 
metalizadas a partir del homopolímero. 
 
 
 
 
El proceso de caracterización de las películas metalizadas se resume en el esquema de 
la figura 3-2. 
 
A continuación se muestra la metodología utilizada para  la caracterización de las 
materias primas y producción de las películas utilizadas en este estudio. 
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Figura 3-2: Proceso experimental seguido para la caracterización de las películas 
metalizadas 
 
3.2.1 Calorimetría diferencial de barrido (DSC) 
 
Para los ensayos de calorimetría diferencial de barrido se utilizo un equipo Thermal 
Analysis Instrument 2920, analizador térmico modulado, propiedad de la Universidad 
Nacional De Colombia, sede Bogotá. Las muestras se pesaron inicialmente, en una 
balanza electrónica de marca Adventurer, capaz de medir hasta 0,1 mg. Las muestras 
fueron empacadas en capsulas de aluminio para su posterior ensayo en el DSC. Los 
ensayos fueron realizados con una rampa de calentamiento de 10°C/min. El rango de 
calentamiento estuvo entre 25 y 200°C. 
 Temperatura de fusión 
 
Para obtener temperatura de fusión se toman los datos obtenidos del termograma en el 
ensayo de DSC y se evalúa el pico principal mostrado por la grafica. Mediante el software 
propio del equipo, se calcula la integral bajo la curva del termograma, tomando los límites 
de integración manualmente desde el punto donde se considera empieza la fusión hasta 
el punto donde se considera termina, como se observa en la figura 3-3. 
Caracterización 
Morfológica
SEM y AFM
Perfilometría
Microscopia Óptica y 
Conteo de defectos
Caracterización Química
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Composición quimica 
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Figura 3-3: Calculo de la entalpía de fusión 
 
 
 
 Distribución de espesor lamelar 
 
Se siguió el modelo de Gibss-Thompson y lo propuesto por Almanza et-al [21], donde se 
detalla un modelo matemático basado en integrales bajo la curva obtenida en el ensayo 
de DSC. 
 
La expresión que relaciona la temperatura de fusión de una lamela cristalina Tm, con el 
espesor lamelar L, se puede obtener mediante la siguiente ecuación: 
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   (3-1) 
 
Donde Tm es la temperatura de fusión observada en el termograma, Tm0 es la 
temperatura de fusión de equilibrio de un cristal infinito, en este trabajo se usó 181,9 °C, 
ɣe es la energía de la superficie basal de una lamela cristalina, en este trabajo se tomó 
0,122 J/m2; ΔH es la entalpia de fusión de la fase cristalina ideal, en este trabajo se tomó 
179,73 J/gr. Cabe aclarar que se asume que las dimensiones laterales de la lamela son 
mucho más grandes que su espesor, para que la ecuación sea aplicable. 
 
También se aplicó un modelo para obtener la distribución de espesor lamelar a partir de 
las curvas de DSC [21]. Este modelo, basado en la ecuación de Thomson que relaciona 
la fracción másica de la fase cristalina con la energía requerida para fundir una fracción 
másica de dicha fase. La ecuación se da como: 
 
 
 
  
  
 
  
  
   
     
 
     
  (3-2) 
 
Donde M es la masa de la fase cristalina de la muestra; dM es la masa de la fase 
cristalina que funde entre T y T+dT con un espesor de lamela en el rango de L y L+dL y 
dE/dT es la energía requerida para fundir la fracción dM de la fase cristalina. 
 
Con las dos ecuaciones anteriores se construye una curva como la que se presenta en la 
figura 15, donde en la abscisa está el espesor lamelar y en la ordenada esta 1/M dM/dL 
multiplicada por 1000. La construcción se basa en ir integrando mediante diferencias 
finitas hacia adelante, la curva obtenida en el DSC. Se toma inicialmente el valor de 
temperatura promedio del intervalo deseado, en este trabajo se uso 0,4 °C. Para cada 
valor de temperatura habrá un espesor lamelar calculado de la ecuación 8. Luego se 
calcula la integral del intervalo de temperatura tomado con el software del equipo (que es 
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el valor de dE/dT acumulado hasta esa temperatura) y se relacionan las dos ecuaciones, 
8 y 9, mediante el espesor lamelar, observando que la ecuación 8 se puede introducir 
dentro de la 9 para obtener el valor de 1/M dM/dL.  
 
Figura 3-4: Curva ejemplo obtenida para la distribución de espesor lamelar de las 
muestras. 
 
3.2.2 Estructura por difracción de rayos x 
 
Para hacer la difracción de rayos X, se utilizo un difractómetro Xpert PRO PANalytical, 
con software para la recolección de datos Xpert data collector, y software para el análisis 
del difractograma Xpert High Schott Plus, propiedad de la Universidad Nacional De 
Colombia, sede Bogotá. La medición se realizó bajo geometría Bragg-Brentano, con un 
tamaño de paso de 0,02 y un tiempo por paso de 60 segundos. El barrido se hizo para 
ángulo 2  entre 5 y 45°. Se utilizo una corriente de 25 mA y un voltaje de 40KV, con tubo 
de cobre (Cu-α). La longitud de onda usada fue de 1,54 Å.  
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Se cortaron muestras de pellets para obtener partes planas de los mismos y realizar el 
ensayo en el caso de las materias primas de homopolímero y copolímero. Para las 
películas se cortaron simplemente muestras de 1 cm * 1 cm y se pusieron de forma plana 
dentro del equipo de análisis. 
 
3.3 SISTEMA DE METALIZACIÓN UTILIZADO 
 
Para la obtención de las películas metalizadas se utilizó un equipo escala industrial, de 
propiedad de Biofilm S. A., el cual cuenta con la posibilidad de realizar tratamiento 
plasma dentro del mismo. Se cuenta con un sistema de sublimación del aluminio que se 
encuentra a 1200°C, los rodillos por donde se transporta la película están a -20°C, como 
se mostro en la figura 2-9. El aluminio se sublima y se deposita sobre la película debido a 
la diferencia de temperaturas. En la figura 3-5 se muestra una fotografía del equipo 
usado. Las películas se metalizaron en la planta de Biofilm S.A. En Cartagena de Indias, 
bajo diferentes condiciones de intensidad de tratamiento plasma y velocidad de 
alimentación de aluminio. Los valores  de las variables y los parámetros trabajados se 
muestran a continuación: 
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Figura 3-5: Imagen del equipo utilizado para la metalización. [Fuente Autor] 
 
 
 
 
3.3.1  Niveles de las variables y parámetros 
 
Se tienen los siguientes parámetros y variables con sus correspondientes niveles. A cada 
prueba se les realizaron ensayos de caracterización antes y después del proceso de 
metalizado, como se describe en la experimentación. A continuación se muestran los 
niveles de cada una de las variables a usar en la experimentación. 
 Variables independientes 
Intensidad del plasma (dado en Amperios).  
 
Es una variable independiente. El valor de la misma varió, entre 10 y 15 amperios, 
teniendo un valor inicial de 12.5 amperios.  
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Velocidad de alimentación del aluminio 
 
Es una variable  independiente. El valor de la misma varió entre 1210 y 1350 mm ∕ 
min, teniendo un valor inicial de 1280 mm ∕ min. 
 
 Parámetros de proceso. 
 
Tensiones en el proceso de metalización: 
 
Tensión de Rebobinado (después de recubrimiento)  
 
Es un parámetro que tuvo un valor de  60 N/m.   
 
 
Tensión en Rodillo tensión (después de recubrimiento y antes de 
rebobinar la película) 
  
Es un parámetro y tuvo un valor de  70 N/m.  
 
Tensión de desembobinado (antes de recubrimiento). 
 
Es un parámetro. Tuvo un valor de 150 N/m.  
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Tratamiento plasma y otras condiciones de metalización.  
 
Flujo de gases al tratador plasma 
 
Se dejó como parámetro y está normalmente en 500 sccm para O2 y 1500 
sccm10 para N2 
 
Velocidad de película. 
 
Es un parámetro y tuvo valores de 12 m/s o 720 m∕min. 
 
Dimensiones del rollo a metalizar. 
 
Es un parámetro y tuvo valores de 1980 mm. 
 
3.3.2 Medición de propiedades de barrera. 
 
Una vez obtenidas las películas se realizó un muestreo de tipo aleatorio, para seleccionar 
las películas a estudiar. Se usó un equipo de marca Mocon® referencia OX-TRAN 
estandarizado para OTR11 y Mocon Permatran W®, para WVTR12, propiedad de Biofilm 
                                               
 
10 Sccm: centímetros cúbicos standar por minuto. 
11 Oxigen Transmision Rate: Velocidad de transmisión de oxigeno a través de la película 
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S. A. Las mediciones se realizaron en Cartagena de Indias, en las instalaciones de la 
compañía. El sistema de medición se basa en las normas ASTM D3895-02 para OTR, 
ensayo que se realizó bajo condiciones controladas a 23°C y 0% de Humedad relativa y 
ASTM F 1249-06 para el caso de medición de WVTR a 38°C y 90% de humedad relativa. 
En la figura 16 se muestra uno de los dos equipos usados para la medición, los cuales 
son en sí muy similares. 
Figura 3-6: Equipo utilizado para la medición de las propiedades de barrera OTR y 
WVTR. [Fuente autor]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                                                                              
 
12 Water vapor Transmision Rate: Velocidad de transmisión de vapor de agua a través de la 
película. 
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3.4 CARACTERIZACIÓN DE LAS PELÍCULAS DE BOPP 
METALIZADAS. 
 
3.4.1 CARACTERIZACIÓN ESTRUCTURAL 
 
A continuación se muestra el procedimiento experimental utilizado para cada una de las 
técnicas de caracterización usadas a lo largo del trabajo. Se muestran varias fotografías 
y esquemas de medición según la técnica. 
 
 Calorimetría diferencial de barrido (DSC) 
 
Se cortaron muestras de 1 cm *1 cm y se analizaron mediante lo dicho en el numeral 
3.2.1, en el mismo equipo y después de calibrar al equipo en línea base, temperatura y 
constante de celda. De los resultados del ensayo de DSC se obtuvieron la temperatura 
de fusión de la película, la entalpía de  fusión a y las curvas de espesor lamelar de cada 
una de las muestras, en igual forma a como se procedió con la materia prima. La rampa 
de calentamiento fue de 10°C/min 
 Difracción de rayos x 
 
Se le realizaron pruebas de difracción de rayos x a cada muestra metalizada. Se cortaron 
muestras de 1 cm * 1 cm y se analizaron según lo dice el numeral 3.2.2. 
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3.4.2 CARACTERIZACIÓN QUÍMICA 
 Espectroscopía Raman 
 
Para la caracterización mediante espectroscopia Raman se usó el equipo que se 
encuentra ubicado en la Universidad de Guadalajara, México. Se trata de un 
Espectrómetro  marca Jobin Yvon labram HR8000 micro-Raman; con una línea de 
excitación de 830 nm, y un objectivo 10X a temperatura ambiente. Inicialmente se 
tomaron varios espectros sobre puntos de 1 mm de radio en diferentes puntos de la 
misma muestra y luego se tomaron a las demás muestras,  similar a lo que se hizo para 
la medida de rugosidad y que se muestra en la figura 18. 
 
 EDAX. 
 
Se realizó en el microscopio electrónico de barrido, equipo adscrito a la Universidad 
Nacional de Colombia. Se midió directamente sobre el área que se deseó y se obtuvieron 
los resultados de composición química del área analizada. 
3.4.3 CARACTERIZACIÓN MORFOLÓGICA 
 
 Morfología por SEM y por AFM 
 
Con las muestras obtenidas se tomaron varias fotografías mediante microscopia 
electrónica de barrido (SEM). La toma de las mismas se hizo en el laboratorio de 
alimentos de la Universidad de Guadalajara en México y en el equipo adscrito a la 
Universidad Nacional de Colombia. Inicialmente se tomo una fotografía a nivel 
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macroscópico y luego se procedió a enfocar diferentes tipos de defectos tratando de 
encontrar los reportados por la literatura, como el tipo sombrero. Una vez se identificaron 
los defectos, se tomaron datos de composición química, en cualquier punto y luego sobre 
los defectos. 
 
Las medidas de morfología por AFM se realizaron en el laboratorio de semiconductores 
de la Universidad Nacional de Colombia, Sede Bogotá. En un equipo “autoprobe” de 
marca Park Scientific Instruments, tomando varias medidas de la misma muestra con 
tamaños de 2*2 μm2. Los datos se trataron con el software propio del equipo  y se 
obtuvieron las imágenes correspondientes. 
 
 Perfilometría (rugosidad) 
 
Se trabajó mediante la técnica de “stylus” o perfilómetro mecánico, en un equipo Dektak 
150, Marca Veeco, y un software visión de marca WYKO con el sistema de adquisición 
de imágenes completo dado por el mismo fabricante. El propietario del equipo es la 
Universidad de Guadalajara, Mexico. La aguja o “stylus” podía detectar hasta 10 micras 
en resolución horizontal y hasta 10 nm en resolución vertical (tipo micrométrica). 
 
Fue primordial el acomodar la muestra para el uso de la técnica y el correspondiente 
movimiento de la misma para poder analizarla en varios puntos. Se escogieron 9 puntos 
por muestra equiespaciados como se muestra en la figura 3-7 y evitar incurrir en error 
debido a defectos puntuales como bordes. Cabe aclarar que cada punto mostrado en la 
figura representa un círculo de 1 mm de diámetro. 
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Figura 3-7: Puntos a medir en la muestra, tomando como 0,0 la esquina superior 
izquierda. 
 
 
 
Se cortaron muestras de 1*1 cm. Se hicieron mediciones en cada punto de la figura 18 y 
se promediaron luego para obtener un valor representativo de cada una. El equipo 
contaba con un sistema de coordenadas que permitía saber cual punto de la muestra 
estaba analizando y si el tamaño del punto medido o perfil (de 1 mm) era el mismo. En la 
figura 3-8 se muestra uno de los resultados obtenidos con el software del equipo de 
medición. Se ve el perfil encontrado en la película y a la derecha del mismo las 
estadísticas de primer orden. 
 
 Morfología por microscopia óptica: conteo de defectos 
 
Para realizar el análisis morfológico mediante microscopia óptica se cortaron muestras de 
1 cm * 1 cm  de las películas metalizadas. Esta muestra se tomo al azar. A continuación 
se detalla cómo fue la toma de las fotografías y su análisis digital. 
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Figura 3-8: Imagen de Software para la obtención de Resultados de perfilometría. A la 
derecha se muestran las estadísticas del perfil que se obtuvo de la muestra y que se ve a 
la izquierda. 
 
 
 
 Toma de fotografías 
 
Como se dijo anteriormente se cortaron muestras de 1 cm * 1 cm de una hoja de tamaño 
formato DIN A4 que es como se cortan las muestras en Biofilm S.A. La toma de 
fotografías se hizo en un microscopio óptico de marca LEKO a 100 aumentos. Se 
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tomaron 100 aumentos para examinar el rango macroscópico (1 micra), tamaño del que 
se cree, son los defectos a través de los cuales se  da la mayor transferencia de oxigeno 
a través de la película. Se tomaron 15 fotografías por muestra en diferentes puntos de la 
misma tratando de realizar un barrido total. 
 
 Conteo de defectos a nivel macroscópico 
 
Para el conteo de defectos a nivel macroscópico, que significa a escala de 1 micra, se 
usaron las fotografías obtenidas anteriormente y se realizó un análisis digital de la 
misma, usando zonas negras y blancas. 
 
Para el análisis digital de la imagen se usó Matlab 7.0.1®. Específicamente el módulo de 
análisis digital de imágenes (image processing toolbox). Lo primero es ingresar el nombre 
de la imagen dada como ZAU001.jpg, luego de lo cual el programa se encarga de arrojar 
los resultados de conteo de defectos basados en un disco de 8 pixeles de radio. Cabe 
aclarar que todas las imágenes tienen la misma cantidad de pixeles para no alterar los 
resultados del programa. Se tomaron 9 fotografías de cada muestra en varios puntos 
para que sea representativo el ensayo. El programa también muestra como queda la 
fotografía una vez se ha terminado de  analizar la fotografía. En la figura 3-9 se muestra 
un ejemplo de la forma final de la fotografía analizada. Con el programa también es 
posible obtener el área en pixeles cuadrados de la fotografía, si se desea. En el anexo B 
se muestra el código programado en Matlab para realizar este tipo de análisis. 
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Figura 3-9: Ejemplo de la forma final de la fotografía antes y después de realizar el 
análisis digital de la imagen. 
 
 
 
3.5 OPTIMIZACION DEL SISTEMA DE METALIZACION 
SEGÚN DISEÑO DE EXPERIMENTOS DE BOX-
BEHNKEN 
 
Se desarrolló un diseño de experimentos basado en el sistema de Box-Benhken [22], 
para la optimización de las variables independientes en el proceso de metalización. Antes 
de este proceso, existe el de la producción de la película de BOPP, es decir el 
estiramiento en las dos direcciones, donde se tienen gran cantidad de variables (más de 
5000). Una estrategia de disminución del error fue la de obtener las probetas de una sola 
clase de materia prima (control del error), que fue un rollo de material laminado, las 
velocidades de los rodillos constantes así como las tensiones en los mismos, para así 
poder tener resultados reproducibles y repetitivos. 
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3.5.1 Determinación del tamaño de muestra 
 
Anteriormente se tenían los resultados de una prueba piloto, que son resultados 
cuantitativos para la variable velocidad de difusión al oxigeno que es la variable más 
importante. Esta prueba piloto nos sirvió para determinar el modelo que se va a aplicar y 
la cantidad de muestras necesarias para obtener un diseño óptimo. 
 
Como resultado de esta prueba piloto se encontró que el mejor modelo es un diseño de 
experimentos basado en Box-Benkhen (el cual es de bloques incompletos y evita tener 
un tamaño de muestra demasiado grande) [22], que es un diseño mediante superficies 
de respuesta basado en los diseños de tipo 2k, que es una variación de los diseños 
factoriales. Se basa en tener un punto inicial que en este caso fueron las actuales 
condiciones de producción de la película de BOPP para cada una de las variables. 
Después de esto se tomaron dos puntos auxiliares, uno a la derecha y otro a la izquierda 
(llamados puntos extremos). Se cuenta entonces con un diseño factorial de esas tres 
condiciones, y como es un diseño de tipo 2k se tendrá cada variable con dos factores 
(que son en este caso los puntos extremos para cada variable, que en este caso son las 
variables independientes intensidad del plasma y velocidad de alimentación de aluminio). 
 
Después de esto se obtuvieron repeticiones en los puntos centrales, que en este caso 
por ser dos variables con dos niveles serán 5 (el modelo lo exige por ser un diseño de 
bloques incompletos) [22]. Con lo anterior llegamos a una tabla como la que se muestra 
en la tabla 3-3 con lo cual se tuvieron 9 ensayos para cada corrida o ensayo de 
optimización (un ensayo de optimización es hacer pruebas con los puntos extremos y 
luego con los centrales, se toma una muestra en cada cruce de puntos extremos y 5 
muestras de lo obtenido en el punto central). 
 
Después de obtener esos datos se procedió a evaluar un polinomio de primer orden, del 
tipo. 
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0 1 1 2 2 3 1 2Y x x x x            (3-3) 
 
Se estiman los parámetros (i) del modelo mediante una regresión por mínimos 
cuadrados. Este método se utiliza porque no se sabe la forma de la superficie de 
respuesta [22].   
 
Tabla 5. Diseño de experimentos para la determinación de la cantidad de replicas. 
Esto es un ensayo de optimización. 
 Variables Naturales Respuesta 
Ensayo por 
condición de 
optimización  
X1 (intensidad 
del plasma) 
X2(velocidad de 
alimentación del 
aluminio) 
V difusión 
1 Extremo 
izquierdo 
Extremo izquierdo --- 
2 Extremo 
izquierdo 
Extremo derecho ---- 
3 Extremo 
derecho 
Extremo derecho ---- 
4 Extremo 
derecho 
Extremo izquierdo ---- 
5 Centro 
(condición a 
optimizar) 5 
muestras 
Centro (condición a 
optimizar) 
----- 
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Después se elaboró un análisis tipo anova o análisis de varianza, para elaborar la prueba 
de significancia.  Esa tabla presenta las fuentes de variación que contribuyen a la 
variación de los datos. Se tendrá un valor de F y las diferentes sumas de cuadrados 
(total, debido a la regresión, la no tomada por el modelo ajustado de primer orden en este 
caso y la residual).  
 
La prueba de significancia de la ecuación de regresión ajustada tiene la hipótesis nula H0: 
todas las s (excluyendo 0) son cero. Contra la hipótesis alterna HA: al menos una de  
las s (excluyendo 0) es diferente de cero, con un nivel de confianza =0.05. 
 
Se realiza también una prueba de ajuste del modelo calculando el valor del coeficiente de 
regresión R2. 
 
La falta de ajuste se presenta por la no planaridad o la curvatura de la superficie de 
respuesta. Para esto se necesita realizar mínimo dos replicas en el punto central para 
estimar la varianza del error. Se asume una distribución normal. 
 
Se tiene entonces que la suma de cuadrados residual se compone de dos fuentes de 
variación: la primera es la falta de ajuste del modelo propuesto y la segunda el error 
propio o puro. Se realiza también una prueba de hipótesis con la prueba F, que consiste 
en calcular el valor  que proviene de la división entre esas dos sumas de cuadrados (la 
falta de ajuste del modelo y la del error puro) y se evalúa con respecto al dado por la 
distribución F. Se rechaza la prueba cuando el valor de F es más grande que el dado por 
la distribución F, lo que dice que el modelo propuesto no es el adecuado. En ese caso se 
debe elevar el grado del polinomio que en el caso de presentarse será de segundo orden 
como el siguiente: 
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2 2
0 1 1 2 2 3 1 4 2 5 1 2Y x x x x x x              (3-4) 
 
Y se repite el proceso anterior para determinar la aplicabilidad del modelo y el valor de 
los parámetros. 
 
Después de tener el valor de los parámetros se procede a estimar hacia qué valor se 
debe mover la variable para seguir optimizando el proceso mediante el método de 
máxima pendiente en ascenso [22]. Este valor depende del incremento dado inicialmente 
(Δxj), por la diferencia entre los extremos derecho e izquierdo de la variable que más se 
sabe o de la que se obtenga el mayor coeficiente . El tamaño de incremento de las otras 
variables es: 
 
/
i
i
j j
x
x


 

      (3-5) 
 
Donde el valor de cada uno de los parámetros del proceso se ha calculado previamente. 
Después de esto, se repite el proceso. Cabe aclarar que en el caso del polinomio de 
segundo orden, para alcanzar el óptimo se debe derivar con respecto a cada una de las 
variables e igualar a cero para obtener un máximo, un mínimo o un punto estacionario. 
 
Luego mediante superficies de contorno o mediante el cálculo de los valores propios se 
detecta si ese punto estacionario es un máximo, un mínimo o un punto de silla. 
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Por lo tanto se tienen 9 muestras por cada condición de optimización (1 por cada extremo 
combinado y 5 del punto central). Así, según la tabla 3-4 se tendrán 5 ensayos por cada 
condición a optimizar. 
 
Para encontrar el punto óptimo del equipo de metalización se uso el software Matlab 
7.0.1® en el modulo de “statistics toolbox”. Lo primero es introducir los datos de 
producción de las muestras dentro del código del programa (dados como vectores fila), y 
después ejecutar el programa. Con esto se obtiene el valor óptimo para un polinomio de 
primer grado. Junto con eso se deben observar los resultados numéricos arrojados por el 
software para realizar el análisis estadístico con la prueba F, para aceptar o rechazar el 
modelo lineal. En caso de ser rechazado el modelo se examina donde está el cambio de 
planaridad de la curva (cosa que se nota en los resultados) y se evalúa el incremento 
para la siguiente condición de optimización. 
 
Una vez obtenido el valor del incremento se realiza una nueva obtención de muestras 
con la nueva condición de optimización y se obtienen los resultados finales con el modelo 
que se quiera aplicar. Dentro de estos modelos está el lineal y se puede cubrir el rango 
hasta el cuadrático total donde se pueden predecir las interacciones entre las variables 
independientes. 
 
Matlab arroja una grafica como la que se muestra en la figura 3-10 donde se aprecian los 
valores de las variables optimizadas y los intervalos de confianza de cada una de las 
variables (líneas rojas). Se observan los valores óptimos (cruce de la línea verde con la 
línea azul) para cada una de las variables basados en un modelo lineal. El código del 
programa usado se muestra en el Anexo A, con los respectivos comentarios acerca de 
cómo se realizan los cálculos y obtención de figuras. 
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Figura 3-10: Ejemplo de grafica obtenida de la optimización de las variables en Matlab, 
mediante el modulo estadístico. 
 
 
 
La siguiente tabla muestra los valores de producción de las variables a las cuales se 
obtuvieron las películas metalizadas para elaborar el diseño por Box-Benhken. Los 
demás valores obtenidos se muestran en el anexo G. 
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Tabla 3-4: Condiciones de metalización a las cuales fueron obtenidas las muestras 
para realizar la optimización de Box-Benhken.  
 Variables Naturales Respuesta Promedio 
Ensayo por 
condición de 
optimización  
Intensidad del 
plasma (A) 
Velocidad de 
alimentación del 
aluminio (mm/min) 
OTR  
 
(cm3/m2 / día) 
WVTR  
 
(g/ m2 /día) 
1 10,0 1210 63,27 0,260 
2 10,0 1350 54,46 0,230 
3 15,0 1350 54,69 0,240 
4 15,0 1210 68,03 0,280 
5 
12,5 1280 53,00 0,330 
12,5 1280 56,71 0,234 
12,5 1280 39,36 0,220 
12,5 1280 51,00 0,300 
12,5 1280 43,60 0,211 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
4. Resultados y discusión 
 
En este capítulo se presentan los resultados de esta investigación. Primero se buscó 
identificar estructural y químicamente, tanto la materia prima como las muestras 
metalizadas o producto acabado obtenido a partir de la materia prima estudiada. Para 
ello se realizaron mediciones de DSC y difracción de rayos X. Los resultados de estas 
mediciones se encuentran en los apartes 4.1.1, 4.1.2, 4.2.1, 4.2.2 y 4.2.3, para ambos 
materiales. En una siguiente parte de los resultados (4.2.4 – 4.2.7), se encuentran los 
resultados del estudio morfológico de las muestras laminadas. Mediciones por SEM y 
AFM fueron útiles en este propósito. Finalmente se muestran los resultados de otras 
características importantes en las películas. 
 
La correlación, entre los valores de barrera al oxigeno (OTR) y al vapor de agua (WVTR) 
y las características morfológicas encontradas, así como la influencia de la intensidad del 
plasma y la velocidad de alimentación de aluminio, son expuestos en la parte final de 
este capítulo. 
 
Con estos resultados se trató de delimitar zonas de trabajo óptimas del equipo de 
metalización, para producir muestras con menores defectos y menor difusión al oxígeno y 
al agua. 
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4.1 PROPIEDADES DE LA MATERIA PRIMA 
 
4.1.1 Resultados de DSC 
 
La figura 4-1  muestra los termogramas realizados en la materia prima utilizada en la 
elaboración de las películas metalizadas y que son objeto del estudio. 
 
Es claro que la materia prima básica de las películas utilizadas es un homopolímero de 
polipropileno y no de copolímero etilen-propileno. 
 
Se observa de la figura 4-1 a-d, que existen diferencias entre las materias primas. La 
temperatura de fusión del copolímero está alrededor de los 145°C, mientras que la del 
homopolímero alrededor de los 166 ºC. Al examinar el comportamiento térmico de la 
película sin metalizar (figura 4-1c) se observa la aparición de dos picos de fusión 
cercanos a 166 ºC que se pueden asociar a las diferencias en las condiciones térmicas 
de enfriamiento entre homopolímero pellet y la película coextruida de PP. 
 
El pico en 123,36 °C, mostrado en el termograma d, de la figura 4-1, puede deberse a un 
envejecimiento térmico de la muestra, debido, a su enfriamiento forzado cuando la 
película es enfriada en los rodillos con agua durante el proceso de fabricación de la  
misma o al enfriamiento después del calentamiento al que es sometido la muestra en su 
proceso de metalización.  
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Figura 4-1: Resultados de los DSC aplicados a) homopolímero, b) Copolímero Et-PP,  c) 
película sin metalizar,  d) película metalizada. 
 
 
 
 Temperatura de fusión 
 
Mediante los resultados encontrados en los ensayos de DSC se encontraron las 
temperaturas y las entalpías de fusión de las muestras analizadas. En la tabla 4-1 se 
observan los resultados encontrados.  Se nota que las temperaturas de fusión son muy 
similares al polipropileno homopolímero, lo que confirma que la materia básica es esta 
última. 
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Tabla 4-1 Resultados de las temperaturas y entalpías de fusión encontrados para las 
materias primas y una muestra metalizada. 
 
Muestra Tm (°C) ΔHfusión(J/gr) 
PP homopolímero 166,24 65,93 
Copolímero 144,89 51,03 
Película coextruida sin 
metalizar 166,01 75,87 
Película metalizada 167,91 76,64 
 
 Distribuciones de espesor lamelar 
 
Una característica importante obtenida a partir de los termogramas DSC de cada 
muestra, es la distribución de espesor lamelar y su valor medio probable.  
 
La figura  4-2 muestra las distribuciones lamelares de las materias primas, 
homopolímero, copolímero, película si metalizar y metalizada, obtenidas con el 
procedimiento descrito en la sección de metodología. La tabla 4-2 resume los valores 
medios de los picos observados en estas distribuciones lamelares. 
 
Se puede observar de la figura 4-2 que la altura del primer pico en el copolímero es 
significativamente mayor a la del homopolímero y que en la película sin metalizar es muy 
ancho el primer pico, cosa que es totalmente contraria a la película metalizada. Las 
distintas distribuciones lamelares observadas, pueden deberse a las distintas velocidades 
de enfriamiento desde el fundido, en los distintos momentos de producción de las 
muestras, lo que da a la película distintos tiempos para la cristalización 
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Tabla 4-2. Espesores lamelares para las materias primas y las muestras obtenidas 
a las mismas condiciones de producción. 
Muestra Pico 1 (Å) Pico 2 (Å) 
Homopolímero 109,0 282,0 
Copolímero 102,0 142,0 
Película sin metalizar 106,0 250,0 
Película metalizada  106,8 247,2 
 
. 
 
Figura 4-2: Distribución de espesor lamelar para las diferentes muestras obtenidas de 
materias primas usadas en la producción de las películas  metalizadas y sin metalizar. 
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4.1.2 Difracción de rayos x 
 
La matera prima usada para la producción de las películas fue la misma. Todas las 
muestras poseen la misma formulación y fueron obtenidas mediante el mismo proceso 
térmico-mecánico. Se obtuvieron resultados de difracción de rayos x, para analizar la 
estructura del material, los cuales se muestran en la figura 4-3. Cabe aclarar que como 
parte del “know-how” de Biofilm no se presentan los resultados de composición química 
del material ni las temperaturas y las tensiones usadas para la obtención de las películas 
de BOPP a partir de los pellets de PP. 
 
El espectro asociado al homopolímero  PP sin estirar (figura 4-3a) corresponde a un PP 
con estructura cristalina monoclínica, en común acuerdo con lo reportado en la base de 
datos de difracción del equipo y con lo reportado por otros autores [23]. Para el material 
en bloque ha sido reportada la existencia de estructuras monoclínica + trigonal del PP 
homopolímero [24] y el cambio ocurre a una única fase monoclínica (α) para el BOPP.  
 
Así pues, es claro que el patrón de difracción de la materia prima PP, antes del estirado, 
es distinto al difractograma observado en el BOPP. Esto sugiere  un cambio estructural 
en la película como ya se mencionó arriba.  
 
Se nota también que el homopolímero y el copolímero poseen la misma estructura lo que 
indica que existe una fracción muy grande de propileno con respecto al etileno dentro del 
mismo. En la sección 4.2.2 se hablara más detalladamente de la película metalizada. La 
tabla 4-3 muestra las posiciones angulares (2 ) asociados a cada fase cristalina.  
 
Otro aspecto importante de resaltar a partir de la figura 4-3a y 4-3b, es que el 
homopolímero de PP y su copolímero con PE, muestran la presencia de dos bandas 
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anchas amorfas; una superpuesta a los 5 picos observados en la región de 10° a 25° y la 
otra superpuesta al pico con 2  ≈ 40°. Esto también fue reportado por Jia [24]. Estas 
bandas desaparecen en las películas de BOPP, sin metalizar.  
 
Para las películas acabadas, metalizadas y sin metalizar (figuras 24c y 24d), es clara la 
presencia de una fase cristalina mejor definida, Esto es consecuencia de los procesos de 
estiramiento biaxial. La estructura reportada para este material es una monoclínica, con 
presencia de una fase ortorrómbica que no estaba presente en la materia prima sin 
estirar. 
 
Figura 4-3: Resultados difracción de rayos X aplicados: a) Homopolímero; b)Copolímero 
Etileno propileno; c) Película de BOPP sin metalizar y d) Película de BOPP metalizada. 
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Algunos autores han encontrado que el estiramiento de la película induce una orientación 
preferencial a la fase α monoclínica en la película, como se muestra  en la tabla 4-3 [23 – 
24]. El análisis cualitativo de la cristalinidad en estos materiales puede hacerse como lo 
ha reportado D’Aniello [25], quien sugiere que al analizar la intensidad de los picos 
localizados en 2  igual a 14,1 y 2  igual a 16,8° se puede inferir el grado de orden o 
desorden de la fase monoclínica. Si la intensidad del pico a 14,1° aumenta y la del 16,8 
disminuye, quiere decir que se tendrá una fase α más desordenada (menos cristalina) y 
lo contrario implica una fase α más ordenada y por ende más cristalina [25]. La estructura 
monoclínica de la película sin metalizar se diferencia de la metalizada por dos picos de 
intensidad considerable que no aparecen en esta última (observados en 31,02 y 29,51°). 
La desaparición de los picos se asocia al tratamiento mecánico térmico al que se somete 
la película en el proceso de metalizado. Lo anterior trae como consecuencia un cambio 
en el porcentaje de cristalinidad que depende del tiempo y la temperatura de 
metalización, como lo dice Jia et al. [24]. Según se ha reportado este pico se asocia a la 
aparición de una fase ortorrómbica en el plano (231) [26], debido a la acción conjunta de 
los tratamientos mecánicos y térmicos sufridos por la película de BOPP.  
 
A partir de la tabla 4-3 y la figura 4-3, se puede notar que la fase preferencial presente en 
la película de BOPP (película sin metalizar), es la fase α-monoclínica. 
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Tabla 4-3: Caracterización estructural de las materias primas utilizadas. 
 
Materia prima Posición del 
pico 
Plano Fase  
 
Homopolímero 
y copolímero 
poseen la misma 
estructura. 
14,2 (110)α Monoclínica   
17,0 (040)α Monoclínica  
18,6 (130)α Monoclínica 
21,0 (111)α + 
(301)β 
Monoclínica + trigonal 
22,0 (131) + 
(041)α 
Monoclínica    
25,6 (060)α Monoclínica  
28,6 (220)α Monoclínica  
 
 
Película sin 
metalizar 
14,2 (110)α Monoclínica    
17,0 (040)α Monoclínica 
18,6 (130)α Monoclínica 
25,6 (060)α Monoclínica 
28,6 (220)α Monoclínica 
29,5 (231)γ Ortorrómbica 
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4.2 PROPIEDADES DE LAS PELÍCULAS DE BOPP 
RECUBIERTAS CON ALUMINIO. 
 
4.2.1 Resultados de DSC 
 
En la figura  4-4 se muestran dos de los termogramas encontrados para dos de las 
películas metalizadas. Podría decirse que, debido a la similitud en los termogramas,  las 
películas sufrieron las mismas tensiones mecánicas y térmicas en su proceso de 
producción. Se nota también que el pico presentado hacia los 123,55°C, es muy similar al 
visto en las materias primas. Como se dijo anteriormente su aparición puede deberse a 
un envejecimiento de la película. Los demás termogramas se presentan en el anexo C. 
 
Figura 4-4: Termogramas de dos de las muestras metalizadas; a) ZTR; b) ZU4 
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 Temperatura de fusión 
 
A partir de los ensayos de DSC se encontraron las temperaturas de fusión y las entalpías 
de fusión de las muestras analizadas. En la tabla 4-4 se observan los resultados 
encontrados.  Se nota que las temperaturas de fusión son muy similares, lo que confirma 
que las películas fueron obtenidas a partir de la misma materia prima y bajo perfiles 
mecánicos y térmicos muy similares. 
 
Tabla 4-4: Resultados de las temperaturas y entalpía de fusión encontrados para las 
muestras metalizadas. 
 
Muestra Tm (°C) ΔHfusión(J/gr) 
PWS3 163,9 58,7 
ZTR 167,9 76,6 
ZTX 166,5 79,7 
ZU4 164,7 76,5 
ZU5 165,6 85,0 
ZAU 166,2 80,4 
ZAX 165,8 74,3 
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 Distribución de espesor lamelar 
 
Como se dijo en la sección anteriormente, una característica importante obtenida a partir 
de los termogramas DSC de cada muestra es la distribución de espesores lamelares y su 
valor medio probable. En la figura 4-5 se muestras algunas de las distribuciones 
lamelares obtenidas de las muestras metalizadas, con el procedimiento que se nombró 
en la sección metodológica. No se presentan las curvas de todas las muestras debido a 
que se pierde información acerca de las mismas. Se muestran las curvas individualizadas 
como anexo E. 
 
Tabla 4-5: Espesores lamelares para las muestras metalizadas. 
 
Numero 
muestra Muestra Barrera(cm3/m2/dia) 
Pico 1 
(Å) 
Pico 2 
(Å) 
1 PWS3 --- 99,7 238,6 
2 ZTR 24,3 107,5 247,2 
3 ZTX 31,3 107,2 245,2 
4 ZU4 41,3 106,0 239,5 
5 ZU5 44,9 101,7 250,2 
6 ZAU 47,2 101,5 291,6 
7 ZAX 42,2 106,8 283,5 
 
La tabla 4-5 presenta los valores medios de los picos observados en las distribuciones. 
Se observa que existen valores de espesor lamelar muy similares (específicamente en 
100 y en 250 Å aproximadamente). También se observa que las curvas muestran una 
distribución de tipo bimodal, lo que es consecuente con los resultados de DSC 
encontrados para cada muestra. Es de notar que el ancho de las curvas es muy similar 
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también y que al contrario de lo que se esperaba no se observa claramente la aparición 
de un tercer pico como si se notó en los resultados de DSC. Esto puede deberse al 
método de construcción de las curvas de distribución ya que el ΔT tomado es demasiado 
grande (0,4 °C).  
 
4.2.2 Difracción de Rayos X 
 
Se les realizó difracción de rayos X a las películas en estudio. En esta sección se 
muestra los resultados de las muestras metalizadas. 
 
Figura 4-5: Distribución de espesor lamelar para las diferentes muestras obtenidas a las 
mismas condiciones de producción. 
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En la figura 4-6 se muestran los difractogramas para cada una de las muestras 
metalizadas analizadas. Se observa que los picos entre muestras no son diferentes uno 
del otro, lo que sugiere que las muestras son estructuralmente muy similares. Los demás 
resultados de difracción de Rayos X, se presentan el anexo D.  
 
Como los cambios estructurales no son apreciables, se decidió analizar y caracterizar 
uno de los difractogramas. En la figura 4-7 se muestran los picos y la fase cristalina 
correspondiente para las muestras metalizadas. 
 
Figura 4-6: Difractogramas de cada muestra analizada. 
 
 
En la tabla 4-6 se muestran las posiciones de los picos y los planos, fase cristalina y 
material al que pertenece tal pico, encontrado para las películas metalizadas. 
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Figura 4-7: Difractograma individual donde se muestra la caracterización individual de 
los picos. 
 
Tabla 4-6: Caracterización estructural del BOPP recubierto con aluminio. 
 
Posición del 
pico 
Plano Material y Estructura 
14,2 (110)α Polipropileno- Monoclinica  
17,0 (040)α Polipropileno- Monoclinica 
18,6 (130)α Polipropileno- Monoclinica 
25,6 (060)α Polipropileno- Monoclinica 
28,6 (220)α Polipropileno- Monoclinica 
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38,5 (111) Aluminio 
 
Se observa que la fase preferencial en la película de BOPP metalizado es la fase 
monoclínica alfa (α) y que el pico que aparece a 2  = 38,5 corresponde al aluminio metal. 
 
4.2.3 Espectroscopia Raman 
 
Como se dijo en la parte metodológica se tomaron espectros de diferentes puntos dentro 
de la misma muestra. A continuación se muestran los resultados encontrados para la 
muestra ZTR. Los espectros que se tomaron están en 4 puntos aleatorios de la misma 
muestra, para corroborar que no existen cambios dentro de ella. En la figura 4-8 se 
muestran los espectros encontrados para los puntos nombrados anteriormente. Los 
asteriscos mostrados en la figura significan fluorescencia. 
 
En la figura 4-9 se muestran los espectros tomados para las 7 muestras obtenidas ya 
nombradas en la tabla 3-1. Se muestra que no existen cambio en cuanto a la posición y 
la intensidad de los picos. Esto se hizo para demostrar la homogeneidad de las muestras 
en cuanto a los grupos funcionales activos en espectroscopia Raman. 
 
Como no se notaron cambios en los picos de las muestras, se procedió a identificar cada 
uno de esos picos.  En la figura 4-10 se muestran los picos y luego en la tabla 4-7 se 
muestra cada una de las posiciones de cada pico y a que enlace activo Raman pertenece 
cada uno [27]. 
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Figura 4-8: Espectro Raman tomado para la misma muestra en diferentes puntos. Los 
asteriscos significan fluorescencia de la muestra. 
 
 
 
Se observa gran homogeneidad en las muestras debido a que no hay cambios notables 
en los picos. Así pues, puede determinarse que las muestras son químicamente muy 
similares. 
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Figura 4-9: Espectros de las muestras metalizadas.  
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Figura 4-10: Espectro en el que se identifican el desplazamiento de cada uno de los 
picos. 
 
 
Tabla 4-7. Identificación de las posiciones de cada uno de los picos y tipo de 
enlace al que pertenece, según Microscopia Raman [27]. 
 
Desplazamiento 
Raman (cm-1) 
Intensidad Asignación [27] 
247 Baja ωCH2 + δCH 
316 Media ωCH2 
398 Alta ωCH2 + δCH 
453 Baja ωCH2 
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526 Baja ωCH2 + νC-CH3 + rCH2 
Tabla 4-7. (Continuación) Identificación de las posiciones de cada uno de los picos y tipo 
de enlace al que pertenece, según Microscopia Raman [27]. 
 
Desplazamiento 
Raman (cm-1) 
Intensidad Asignación [27] 
808 Alta νCH2 + νC-C + νC-CH 
840 Media rCH2 + νC-CH3 
900 Baja νCH3 + rCH2 + δCH 
939 Baja rCH2 + νC-C (cadena polimérica) 
971 Media rCH3 + νC-C (cadena polimérica) 
1002 Baja rCH3+ ωCH2 + δCH 
1033 Baja νC-CH3 + νC-C + δCH 
1149 Baja νC-C + νC-CH3 + δCH + rCH3 
1165 Baja νC-C + δCH + rCH3 
1210 Baja tCH2 + δCH + νC-C 
1326 Media δCH + tCH2  
1356 Baja CH3 sym ben + δCH 
1457 Media δCH3 asym + δCH2 
ω = cabeceo “wagging”; δ = “bending”; ν= estiramiento “stretching”; sym ben= flexion simetrica; r = balanceo “rocking”; 
Asym =  asimétrica; t = torsión ”twisting” 
 
La intensidad de los picos, más específicamente en los picos alrededor de 809 y 840 cm-
1, se asocia a anisotropía de la muestra. En el caso de este estudio se encuentra que a 
diferencia de Arrebarruena [27] el pico observado a 809 cm-1 es mucho más fuerte que el 
observado a 840 cm-1, lo cual es un indicativo que la biorientación se mantiene dentro de 
la película, aun después del proceso de metalizado donde sufre tratamientos térmico-
mecánicos. A diferencia de Arrebarruena [27] no se observa gran intensidad en el pico 
alrededor de 1435, propio de un “pandeo” del enlace CH2. Examinando el pico 
presentado alrededor de 1350 cm-1, se encontró que la variación de intensidad con 
respecto a un polipropileno no orientado, visto en Arrebarruena [27], es muy notable. 
Mientras en la literatura se aprecia un pico con intensidad mayor o igual al visto a 809 
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cm-1, en el BOPP el pico casi que desaparece, lo que indica, según la asignación del 
enlace, que no existiría simetría al haber “pandeo” en el enlace CH3. 
 
4.2.4 Análisis químico elemental por EDAX.  
 
El análisis químico elemental por EDAX, fue realizado en las películas homogéneas y 
sobre un defecto puntual de la película. La tabla 4-8 muestra los resultados en porcentaje 
de los elementos presentes en la película a excepción del hidrogeno. 
 
Una mayor concentración de aluminio fue encontrada, sobre el defecto puntual, 
comparado con la parte homogénea de la película. Caso contrario sucede con el 
porcentaje de carbono. En este defecto aún existe gran porcentaje de este último 
elemento, lo que indica que la película de BOPP permanece, dejando poca probabilidad 
de que sea un “pin hole”, o un defecto que atraviese por completo la misma.   
 
Tabla 4-8: Composición elemental en la capa homogénea y un defecto puntual sobre la 
película. 
 
 
 
 
 
 
 
 %Wt= Porcentaje en peso 
Elemento %Wt (Película) %Wt (Defecto) 
C 97,88 87,69 
O  0,57 4,88 
Al 1,55 7,43 
Total 100.00 100 
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4.2.5 Tipos de defectos presentes en las películas vistos por SEM 
 
Se realizaron ensayos bajo la técnica de microscopía electrónica de barrido, encontrando 
varios de los defectos asociados  a este tipo de películas. Existen 5 tipos de defectos, los 
cuales se muestran en las figuras 4-11 a 4-15. Cabe aclarar que dentro del contenido de 
este informe no se presentan todas las imágenes, sino solo aquellas donde se observan 
defectos. Las micrografías se tomaron a diferentes aumentos haciendo énfasis en 
aquellas zonas  donde se notaban defectos.   
 
En la figura 4-11 se muestra una imagen tomada a una de las muestras. Se pueden 
observar las fronteras de la muestra además de varias partículas similares a montañas. 
 
Figura 4-11: Imagen tomada en SEM con una energía de 5 kV y 75 aumentos, donde se 
notan las partículas de la formulación (antiblock) y las fronteras de la misma. 
 
|  
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En la figura 4-12 se muestra una rayadura en la película y otros  defectos como hoyos 
asociados al recubrimiento de aluminio y a las tensiones en los rodillos del equipo de 
metalización, que se usan para su producción. 
 
Figura 4-12  Defectos encontrados en las películas de BOPP recubiertas con aluminio. 
Se resaltan rayaduras y hoyos en la misma. 
 
 
 
En la figura 4-13 se ha resaltado la frontera del defecto, solo en una parte de la imagen, 
para poder apreciar la magnitud del mismo, lo que se asimila a una isla que se 
desprende de un continente. Eso significa por supuesto, una mala adhesión del 
recubrimiento en la película, por la falta de polaridad de la molécula de polipropileno 
cuando llega el aluminio gaseoso y se deposita en el mismo. 
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En las figuras 4-14 y 4-15 se muestran los defectos más importantes en las películas de 
BOPP. Son los defectos más nombrados en la literatura y a los que se les ha asociado 
sean los mayores responsables de la transferencia de oxigeno y agua a través de la 
película. 
 
Figura 4-13: Imagen SEM a 7500 aumentos donde se nota la frontera del defecto y su 
continuación normal en la fotografía. 
 
 
 
 
En la figura 4-14 se tiene un pin window13 tipo hélice, defecto asociado a las partículas 
antibloqueo que son arrastradas por los rodillos que transportan la película a lo largo del 
proceso de laminación. Se ve la formación del defecto y el arrastre posterior al mismo. Se 
debe tener en cuenta que este defecto  no rompe la película, sino, que físicamente se ve 
                                               
 
13 Se le llama así debido a que el defecto esta solo sobre el recubrimiento y no sobre toda la 
película, Si la película estuviera rota se llamaría pin window. 
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como una transparencia  en el recubrimiento de aluminio. Esto sin embargo facilitaría el 
proceso de difusión del oxígeno a través de ella. 
 
Figura 4-14: Pin  window tipo hélice, defecto asociado a las partículas antibloqueo. 
 
 
 
En la figura 4-15 se muestra otro pin window llamado comúnmente sombrero, por su 
forma.  Cabe aclarar que se pueden presentar varios tamaños y no se tiene certeza 
sobre cuáles son las causas del mismo. Se notan varias zonas en el defecto. Una zona 
blanca exterior, seguida de una zona negra que se asimila a la parte exterior del 
sombrero y luego una zona de elipses que sería la parte elevada del mismo. Es muy 
común encontrar estos defectos en las películas de polipropileno recubiertas con 
aluminio y solo en la capa de recubrimiento metálica. En la película plástica no se 
estudian los defectos debido a que es el aluminio el que le da la mayor parte de sus 
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propiedades de barrera de difusión al oxigeno y al agua, donde encuentra su principal 
aplicación. 
 
Figura 4-15: Defecto pin window tipo sombrero.  
 
 
 
Existe otro tipo de pin window que es, según la literatura, como un hoyo debajo del 
sombrero. Se observó algo parecido en las imágenes obtenidas de SEM, lo cual se 
puede apreciar en la figura 4-16. Se aprecia una mancha negra justamente debajo de la 
blanca que se resalta. Se observan también algunas manchas negras que serian una 
mala adhesión del recubrimiento sobre la película plástica o una composición química 
diferente en la misma parte, lo cual no hace parte de este trabajo, pero de la cual se 
presume es originada por las tensiones térmicas y mecánicas que soportan la película 
durante la metalización. 
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Figura 4-16:  Otros tipos de defectos. Se aprecia una mancha negra justamente debajo 
de la mancha blanca. 
 
 
 
En la figuras 4-11 a 4-16 se presentaron imágenes de la película de BOPP tomadas 
mediante microscopía electrónica de barrido a diferentes aumentos, en las que se 
mostraron  los distintos tipos de defectos microscópicos observados en ella. Así por 
ejemplo, en la figura 4-16 un defecto de adhesión “pin window”14 o hueco en la capa de 
aluminio. 
 
La figura 4-15 mostró uno de los defectos más característicos de esta clase de películas, 
el defecto tipo “sombrero”, con tamaño promedio de 5 μm. Este defecto ha sido estudiado 
por varias empresas productoras de empaques y consumidoras del mismo como Frito-
Lay® y se cree que la altura del sombrero es de aproximadamente 40 nm y se forma por 
                                               
 
14 Tipo de defecto donde sólo existe un hueco en el depósito metálico y que no atraviesa la 
película de BOPP. 
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los llamados “debris” [28],15 que no son más que contaminantes del depósito de aluminio, 
debido a la desvolatilización del monómero, que condensa y cae en la superficie  del 
mismo polímero. Estos contaminantes están presentes a la hora del depósito [29]. En la 
figura 37, la mancha negra al lado de este defecto puede ser debido a focos locales de 
calor que hacen aglomerar al aluminio. Al igual que la mayoría de los recubrimientos, 
también se presentan rayaduras y hoyos en la película, que algunas veces son visibles al 
ojo humano; pero el principal objetivo de este estudio son los defectos microscópicos. 
 
4.2.6 Morfología encontrada según AFM 
 
Se tomaron las micrografías de tamaño 2*2 μm2. Estas fueron tomadas para analizar la 
rugosidad de varias de las muestras producidas a diferentes condiciones de Intensidad 
de Plasma y velocidad de alimentación de aluminio. En este caso se quiso observar la 
influencia de las variables estudiadas sobre la morfología del recubrimiento. Es por esto 
que en la tabla 4-9 se habla de muestras como la HQC, HTC, HSD y HQH, las cuales 
son parte de las muestras estudiadas para lograr realizar el diseño de experimentos 
completo y que ya se mostraron en la tabla 3-4. En la figura 4-17 se muestran varias 
imágenes, donde se observa cualitativamente que para imágenes más rugosa hay un 
valor más alto de la velocidad de transmisión de oxigeno (OTR16).  Se cree que este 
comportamiento se da debido a la interacción que se puede dar entre las variables 
utilizadas dentro del estudio (intensidad del plasma y velocidad de alimentación de 
aluminio) y la variable de respuesta (OTR). 
 
También se observa que a medida que la velocidad de alimentación de aluminio cambia 
y la intensidad del plasma se mantiene constante existe variación en la morfología. 
                                               
 
15 Los “debris” también generan la mayoría de fallas de adhesión en el recubrimiento debido a que 
el material es inorgánico,  no polar y está llegando a un material de tipo polar como el 
polipropileno. 
16 Oxygen transmission rate 
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En el anexo F se presentan las demás imágenes tomadas a las muestras. 
 
Figura 4-17: Imágenes AFM de varias muestras. 
 
 
 
Se observa en la figura 4-17 que la morfología de  las diferentes muestras cambia con las 
condiciones de producción. Comparando la muestra ZTR con valor de OTR de 24,3 
muestra un perfil bastante plano comparada con la de la muestra HSD con OTR de 58 
que muestra un perfil bastante pronunciado. Con la muestra ZTR se muestra un 
crecimiento en forma de islas planas, muy diferentes al crecimiento en forma de nódulos 
o granos observado en la muestra HSD. Se podría  intuir que al crecer en forma nodular 
la cantidad de defectos que se crea pueda ser  mucho mayor que si se tienen nódulos. 
Esto traería como consecuencia la disminución en el valor de OTR. No se observa un 
aumento ni una relación para el caso del vapor de agua (WVTR). 
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Tabla 4-9: Muestras usadas en AFM para analizar la influencia de las variables 
estudiadas sobre la morfología de la muestra. 
 
Muestra 
analizada 
Intensidad del 
plasma 
Velocidad de 
alimentación de 
aluminio 
OTR WVTR 
ZTR 12,5 1210 24,3 1,6E-01 
HQC 10,0 1280 39,4 2,2E-01 
HTC 15 1350 50,5 3,0E-01 
HSD 10,0 1350 58,0 1,7E-01 
HQH 15 1280 46,0 1,8E-01 
 
Teniendo en cuenta que las muestras poseen un espesor aproximado de 30 μm (de las 
cuales 30 nm son de metalizado), es posible medir los defectos y ver que en realidad son 
pin-windows, es decir que son solo defectos debidos al proceso de metalización, debida 
a que en ningún punto de la imagen, se observa que los defectos lleguen a atravesar por 
completo la capa polimérica,  como se observa en la figura 39, guiado por la línea roja 
inferior. 
 
Figura 4-18: Pin Windows vistos por AFM. No se trata de pin-hole porque la película no 
se ve atravesada por el defecto. 
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4.2.7 Rugosidad 
 
Los resultados de rugosidad fueron obtenidos por perfilometría mecánica. Se midió el 
primer (Ra) y el segundo (Rq), valores estadísticos de rugosidad, que se encargan de 
medir las diferencias entre los picos o valles observados y la rugosidad media de la 
muestra. Se encontró  que existe una relación entre estas dos características de las 
películas. Como se observa en la figura 4-19, el valor de Rq aumenta linealmente con el 
de Ra. Un ajuste lineal establece la siguiente relación entre estos dos valores: 
 
              (4-1) 
 
Figura 4-19: Relación observada entre el valor de Rq y Ra. 
 
 
 
Se encuentran valores muy variables de rugosidad, entre 20 y 350 nm aproximadamente, 
lo que indica que las películas metalizadas no son homogéneas en cuanto a esta 
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propiedad. La heterogeneidad de las muestras se asocia a la presencia de defectos, 
grano antiblock usados en la formulación inicial y a que el recubrimiento puede copiar el 
perfil dejado por la película y por suciedades presentes antes, durante y después de la 
metalización. 
 
4.2.8 Conteo de defectos encontrados en las películas 
 
Dentro de esta etapa de la investigación se usaron las películas metalizadas, con el 
propósito de contar los defectos, con tamaño superior a 1 micra, mediante el análisis 
digital de las imágenes obtenidas en el microscopio óptico. Algunos de los resultados de 
las imágenes obtenidas, se presentan en el anexo H. 
 
Figura 4-20: OTR contra el número de defectos con tamaño mayor a 1 micra. 
 
 
No se encontró una relación funcional entre el valor de OTR y el número de defectos con 
tamaño mayor a 1 micra (figura 4-20). Lo contario ocurre con la difusión al vapor de agua  
(WVTR) donde se nota un aumento de este valor y el número de defectos con tamaño 
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mayor a una micra, como se observa en la figura 4-21. Se aclara que tales figuras 
muestran los resultados de todas las muestras que se hicieron, es decir aquellas 
elaboradas a diferentes condiciones de Intensidad de Plasma y Velocidad de 
alimentación de aluminio, que ya se mostraron en las tablas 3-1 y 4-2.  
 
Se decidió ver la tendencia en la misma grafica pero a muestras obtenidas a las mismas 
condiciones de producción, es decir a Intensidad de plasma y velocidad de alimentación 
de aluminio constantes, las cuales fueron mostradas en la tabla 3-1. Al realizar esto se 
encontró una tendencia mucho más clara entre las variables analizadas. Al aumentar el 
número de defectos, existió un aumento en el valor de barrera OTR y WVTR, como se 
aprecia en la figura 4-22 y 4-23 respectivamente. Esto significa que existen más caminos 
por los cuales las moléculas de oxígeno pueden atravesar la película metalizada, y a que  
el tamaño medio molecular de las moléculas de O2 y Agua son mucho menor que el 
diámetro de los defectos. 
 
Figura 4-21: WVTR contra el número de defectos con tamaño mayor a 1 micra.  
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Figura 4-22: OTR contra el número de defectos con tamaño mayor a 1 micra. Muestras 
obtenidas bajo las mismas condiciones. 
 
 
Figura 4-23: WVTR contra el número de defectos con tamaño mayor a 1 micra. Muestras 
obtenidas bajo las mismas condiciones. 
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4.3 CORRELACIONES ENCONTRADAS PARA LAS 
PROPIEDADES DE BARRERA DE LAS PELÍCULAS  
 
4.3.1 DSC. 
 
En la figura 4-24 se observan los valores de barrera OTR medido contra cristalinidad  de 
las muestras. Se nota en una primera instancia que no existe ninguna relación entre 
estas dos variables. Se esperaría que a medida que la cristalinidad aumente el valor de 
barrera disminuya pero no se observa claramente esto último. No se presentan 
resultados en forma de grafica, para el valor de barrera WVTR debido a que la dispersión 
de datos es mayor que la vista para OTR en la figura 4-24. 
 
Figura 4-24: Relación entre cristalinidad y el valor de barrera OTR: 
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4.3.2 Rugosidad 
 
Se quiso encontrar una tendencia para la rugosidad y el valor de barrera para el caso de 
WVTR y no se encontró tal relación, como se aprecia en la figura 4-25. Se nota, que 
después de 150 nm existe un ascenso en el valor de WVTR.  
 
Figura 4-25: Relación encontrada para WVTR en función de Rq. 
 
 
Para el caso del valor de OTR se obtuvo una tendencia con puntos que disminuyen y 
luego aumentan después de cierto valor de Rq, en este caso 150 nm, aproximadamente, 
como se observa en la figura 4-26. Lo anterior es lógico si se tiene en cuenta que los 
valores de OTR y WVTR, de las muestras obtenidas a las mismas condiciones de 
producción, son proporcionales como se muestra en la figura 4-27. 
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Figura 4-26: Relación encontrada entre el valor de OTR y Rq. 
 
 
 
En la figura 4-26 se muestra el comportamiento del valor de OTR con el aumento en la 
rugosidad. Inicialmente la película a menor rugosidad presenta mayores valores de 
barrera. Luego empieza un descenso en las propiedades de barrera a medida que 
aumenta el valor de rugosidad, hasta 150 nm, después de lo cual el valor de barrera se 
incrementa de nuevo. Con los análisis anteriores, se recomienda producir películas con 
valores de rugosidad de 150 ± 20nm, debido a que en este valor se dan los menores 
valores de OTR y WVTR. 
 
Con estos ensayos se quiso analizar el comportamiento de los valores de OTR y WVTR 
dentro de las películas y se encontró que bajo las mismas condiciones de producción, las 
películas muestran alguna tendencia como la de la figura 4-26, pero si se varían los 
valores de intensidad del plasma y de velocidad de alimentación de aluminio el 
comportamiento no muestra ninguna tendencia, como se puede apreciar en la figura 4-
27b. 
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Figura 4-27: Relación entre WVTR y OTR: a) muestras producidas bajo las mismas 
condiciones; b) Muestras producidas a diferentes condiciones donde no se observa 
ninguna correlación entre estas variables. 
 
a) 
 
b) 
 
En el caso de las películas producidas bajo las mismas condiciones se observa que 
existe la siguiente relación funcional entre los valores de OTR y WVTR. 
y = -0,001x2 + 0,096x - 1,5355
R² = 0,9582
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                                        (4-2) 
 
La línea continua debe mirarse como una guía óptica y no como una tendencia.  El 
menor valor de barrera se obtiene para valores de rugosidad alrededor de 150 nm. Es 
necesario estudiar más muestras para poder establecer una relación funcional entre 
estas variables.  
 
4.4 INFLUENCIA DE LA INTENSIDAD DEL PLASMA Y LA 
VELOCIDAD DE ALIMENTACION DEL ALUMINIO 
SOBRE LOS VALORES DE BARRERA. 
 
4.4.1 Influencia de la intensidad del plasma y la velocidad de 
alimentación de aluminio sobre el valor de barrera al O2.  
 
Se obtuvo un modelo en Matlab de acuerdo a los resultados generados en el diseño 
experimental de Box Behnken. Los puntos usados en esta parte del estudio se presentan 
en el anexo G. Se generó una grafica en tres dimensiones en Matlab de segundo grado 
no lineal para predecir el comportamiento del valor de OTR variando la intensidad del 
plasma y la velocidad de alimentación de aluminio y se presenta en la figura 4-28. En la 
ecuación 4-3 se muestra los valores encontrados para el modelo propuesto. 
 
                                     
               
              
    (4-3) 
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Donde y es la variable de respuesta o valor de barrera OTR y las variables x1 y x2 son la 
intensidad del plasma y la velocidad de alimentación de aluminio respectivamente. 
 
Figura 4-28: Modelo generado en Matlab de segundo grado no lineal para predecir el 
comportamiento del valor de OTR variando la intensidad del plasma y la velocidad de 
alimentación de aluminio. 
 
 
 
4.4.2 Influencia de la intensidad del plasma y la velocidad de 
alimentación de aluminio sobre el valor de barrera al vapor 
de agua.  
 
Se propone un modelo también para el valor de barrera al agua WVTR que se muestra 
en la ecuación 4-4. La figura para este modelo se presenta en la figura 4-29.  
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10−7 22   (4-4) 
 
Figura 4-29: Modelo generado en Matlab de segundo grado no lineal para predecir el 
comportamiento del valor de WVTR variando la intensidad del plasma y la velocidad de 
alimentación de aluminio. 
 
 
 
Se obtuvo un modelo matemático-estadístico para predecir el comportamiento de la 
barrera al oxigeno y al agua, cuando se varía la intensidad del plasma y la velocidad de 
alimentación de aluminio, como se muestra en las figuras 4-28 y 4-29, y de acuerdo al 
modelo propuesto se observa un paraboloide con los valores más bajos hacia 15 
amperios y una velocidad de alimentación entre 1210 y  1260 mm/min como se observa 
en la figura 4-30, donde, los ejes están normalizados entre el menor y el mayor valor 
usados dentro del estudio, que son: para la intensidad del plasma 10 y 15 amperios y en 
la velocidad de alimentación de aluminio de 1210 y 1350 mm/min respectivamente. Los 
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valores dados en la barra de colores de la derecha son los de OTR y WVTR medidos. 
Hacia los contornos normalizados azules oscuros o menores valores de OTR y WVTR, 
que son las zonas cercanas a 15 amperios en el eje de las abcisas y de 1210 mm/min en 
el de las ordenadas. Lo anterior es lógico debido a que a mayor velocidad de 
alimentación de aluminio se obtiene un depósito más homogéneo y con mayor intensidad 
de plasma se genera una mejor adhesión en la película metalizada aumentando así el 
valor de barrera o lo que es lo mismo disminución en los valores de OTR y WVTR [1-3], 
esto es coherente con tener rugosidades en el rango de 130 a 170 nm que se mostro en 
las figuras 4-25 y 4-26. 
 
Adicionalmente, a todo lo dicho, dentro del proceso se encuentran más variables, las 
cuales influencian las propiedades de las películas metalizadas. Se plantea un esquema 
“espina de pescado” o de causa y efecto, donde se ve la influencia de cada parte del 
proceso en el valor de barrera obtenido, pero como este no es el objetivo principal del 
proyecto se presenta en el anexo I. Esto permitirá tratar de buscar soluciones 
involucrando más y diferentes variables que influyen en el proceso de metalización. 
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Figura 4-30: Contornos normalizados obtenidos del modelo propuesto. a) OTR, b) 
WVTR. 
 
 
 
 
  
 
5. Conclusiones y recomendaciones 
5.1 Conclusiones 
 
Con el siguiente estudio se llego a las siguientes conclusiones. 
 
Aun cuando no se encontraron relaciones funcionales entre la rugosidad y la barrera de 
las películas,  es posible observar las tendencias entre estas dos características,  acorde 
a lo mostrado en las figuras 4-25 y 4-26. Como conclusión relevante se tiene que se 
deben producir películas metalizadas con valores de intensidad de plasma entre 14,5 ± 
0,5 Amperios y una velocidad de alimentación de aluminio entre  1230 ± 20 mm/min, lo 
que lleva a tener muestras con  rugosidades entre 150 ±20 nm. Lo anterior permite 
obtener las mejores películas, con menores valores de difusión al oxígeno y al vapor de 
agua. 
 
Así mismo, se encontró que la barrera de difusión al oxígeno y al agua, dependen del 
número de defectos a escala microscópica (de tamaño mayor a 1 micra). Se observó que 
a mayor numero de defectos el valor de OTR y WVTR aumenta. 
 
Al analizar los resultados se encuentra que la materia prima es la misma y la formulación 
no está cambiando, lo cual se ve reflejado en los resultados de estructura y espesor 
lamelar de las muestras. Se observan diferencias entre las distribuciones lamelares de 
polipropileno homopolímero, copolímero, película biorientada sin metalizar y película 
metalizada, lo cual se debe a las distintas velocidades de enfriamiento desde el fundido, 
hasta la producción de las películas metalizadas. 
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Se encontró que el patrón de difracción de la materia prima (polipropileno) antes del 
estirado es distinto al difractograma observado en el BOPP metalizado. Esto sugiere un 
cambio estructural en la película, desde las fases monoclínica + trigonal, pasando por la 
ortorrómbica y finalmente la monoclínica. 
 
Se encontró que no existen diferencias estructurales para las muestras de BOPP 
estudiadas, y que el estiramiento mecánico y el tratamiento térmico hacen que la fase 
monoclínica (α) sea la única presente. Se observó también un aumento en la cristalinidad 
del material con este estiramiento. No se observa la aparición de oxido de aluminio en 
ninguna de las películas estudiadas con las técnicas de medición aplicadas. 
 
Se vio mediante espectroscopia Raman y difracción de rayos X, que las películas poseen 
la misma estructura química y molecular dentro de la misma muestra lo que nos dice que 
el depósito fue homogéneo. Al cambiar los valores de Intensidad de plasma y de 
Velocidad de Alimentación de aluminio, la estructura química y molecular entre muestras 
no cambia, debido a que los picos que muestran las posiciones de los grupos funcionales 
activos no cambian. Así mismo se observo que la orientación si genera una intensidad 
propia en algunos de los picos observados dentro del espectro. El pico más intenso esta 
alrededor de los 809  cm-1 y no en 1435 cm-1 como se espera para un polipropileno no 
orientado. 
 
Mediante los resultados de calorimetría diferencial de barrido se mostró que las 
temperaturas de fusión son muy similares, lo que confirma que las películas fueron 
obtenidas a partir de la misma materia prima y que fueron sometidas a perfiles 
mecánicos y térmicos muy similares, lo que muestra que el proceso de producción es 
muy homogéneo, como se mostró con los resultados de espectroscopia Raman. 
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Se observaron diferentes tipos de defectos, típicos en estos materiales y que son 
generados durante el proceso de producción. Dentro de estos defectos el tipo sombrero 
con un tamaño promedio de 5 μm2 se muestra como el más interesante y propio de las 
películas producidas. 
 
Se observo mediante AFM que la intensidad del plasma y la velocidad de alimentación de 
aluminio influyen sobre la morfología de la película obtenida. Se mostro que los defectos 
son de tipo pin-windows y no pin-hole debido a que los defectos no atraviesan por 
completo la película. También se notó que cuando la película crece en forma de nódulos 
se incrementa el valor de OTR, diferente a cuando lo hace en forma de islas planas. 
 
5.2 Recomendaciones 
 
A partir del desarrollo del proyecto y dentro de las líneas de investigación de materiales 
poliméricos, procesos de polimerización y análisis de superficies, se recomienda: 
 
 Analizar la influencia de cada una de las variables que se usan en el proceso de 
metalización, tales como, tensión en el rodillo de desembobinado, de rodillo 
tensor y demás. 
 
 Realizar ensayos de microscopia de fuerza atómica y microscopia electrónica de 
barrido focalizados, es decir que lleven a determinar la influencia de cada uno de 
los defectos sobre los valores de OTR y WVTR, luego de la obtención de 
muestras bajo diferentes condiciones de producción. 
 
 Cuantificar la cantidad de defectos presentes en la película y discriminarlos por 
tipos usando técnicas avanzadas de estudio para tal fin. 
  
 
A. Anexo: Código usado en Matlab 
para realizar el análisis estadístico 
para el diseño experimental según 
Box-Benhken 
 %Es necesario primero introducir los datos de estudio al programa 
mediante 
%un vector cadda variable 
Int_plasma=[-1;-1;1;1;0;0;0;0;0;1.1;1.2;1.3;1.01]; 
Voltaje=[-1;1;-1;1;0;0;0;0;0;1.3;1.6;1.7;-1.01]; 
Vel_difusion=[76.5;77;78;79.5;79.9;80.3;80;79.7;79.8;77.2;77.5;77.6;77]; 
X=[Int_plasma,Voltaje]; 
y=Vel_difusion; 
%Con este codigo se calculan los coeficientes de la correlación de tipo 
%lineal 
b=regress(y,X,0.05) 
Beta0=mean(Vel_difusion) 
Beta1=b(1) 
Beta2=b(2) 
%Con esta parte se calcula la suma de cuadrados residual 
Pronosticos=Beta0+Beta1*Int_plasma+Beta2*Voltaje; 
ResidualSSE=Vel_difusion-Pronosticos; 
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SSResidual=0; 
for i=1:9 
   SSResidual=SSResidual+(ResidualSSE(i))^2; 
end 
SSResidual; 
SSError=[Vel_difusion(5);Vel_difusion(6);Vel_difusion(7);Vel_difusion(8)
;Vel_difusion(9)]; 
Media_error=mean(SSError); 
Residuales_error=SSError-Media_error; 
SSError_puro=0; 
%con esta sumatoria se calcula la sumatoria de cuadrados del error puro 
for i=1:5 
        SSError_puro=SSError_puro+(Residuales_error(i))^2; 
end 
%muestra los valores de cada una de las sumatorias de cuadrados 
residual. 
%En este caso se calcula el eror puro debido a la repeicion de las 
muestras 
%en este caso 5 por eso i varia de 1 hasta 5.  
SSError_puro 
SSfalta_ajuste=SSResidual-SSError_puro 
FModelo=(SSfalta_ajuste/2)/(SSError_puro/4) 
%calcula el Pvalor del FModelo que lleva a la falta de ajuste 
pval = 1 - fcdf(FModelo,2,4) 
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%Se calcula ahora el incremento deltaX de cada variable con un deltaXj 
%unitario y usando el que tenga mayor coeficiente de la correlación 
beta(i) 
DeltaX1=0; 
DeltaX2=0; 
if (b(1)>b(2)) 
    jota=b(1) 
    DeltaX1=1; 
    DeltaX2=b(2)/jota; 
else 
    jota=b(2) 
    DeltaX2=1; 
    DeltaX1=b(1)/jota; 
end 
DeltaX1 
DeltaX2 
%La siguiente instruccion me permite alternar entre varios modelos para 
ser %mas o menos rigurosos y examinar la interaccion o no de las 
variables 
%independientes 
rstool(X,y); 
 
  
 
B. Anexo: Código programado en 
Matlab para realizar el análisis digital 
de la fotografía tomada y para poder 
contar los defectos a nivel 
macroscópico con un disco de 8 
pixeles de radio. 
%El siguiente programa calcula el tamaño promedio y la distribucion de 
%tamaños de la fotografia tomada de la pelicula de BOPP-Al 
I1 = imread('15.jpg'); 
I = rgb2gray(I1); 
figure,imshow(I); 
%las siguientes instrucciones maximizan el contraste y re-escala la 
intensidad de la imagen 
claheI = adapthisteq(I,'NumTiles',[8 8]); 
claheI = imadjust(claheI); 
imshow(claheI); 
% Luego, el programa de granulometria estima la distribucion de la 
% intensidad de superficie del area de los puntos como una funcion de su 
% tamaño. El programa trata los objetos en la imagen como rocas cuyos 
% tamaños pueden ser determinados por un colado de los mismos a traves 
de 
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% pantallas que van incrementando su tamaño y colectando lo que queda 
% despues de cada paso (por eso el contador). los objetos en la imagen 
son 
% colados por una abertura de la imagen con una estructura que va 
% aumentando su tamaño y contando la intensidad de superficie remanente 
% (suma de los pixeles en la imagen) despues de cada abertura. 
for counter = 0:60 
 remain = imopen(claheI, strel('disk', counter)); 
    intensity_area(counter + 1) = sum(remain(:));   
end 
figure,plot(intensity_area, 'm - *'), grid on; 
title('Suma del valor del pixel en la imagen abierta como funcion del 
radio.'); 
xlabel('radio de abertura(pixels)'); 
ylabel('suma acumulada del valor del pixel en el objeto 
abierto(intensidad)'); 
%una caida significante en la intensidad de superficie entre dos 
aberturas 
%consecutivas indica que la imagen contiene objetos de tamaño comparable 
a 
%la pequeña abertura. Esto es equivalente a la primera derivada del 
arreglo 
%intensidad de superficie. A  continuación se calcula la primera 
derivada 
%del arreglo intensidad de area. 
intensity_area_prime= diff(intensity_area); 
Anexo B. Código programado en Matlab para realizar el análisis digital 
de la fotografía tomada y para poder contar los defectos a nivel 
macroscópico con un disco de 8 pixeles de radio. 
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plot(intensity_area_prime, 'm - *'), grid on; 
title('Distribucion de tamaño de los defectos'); 
set(gca, 'xtick', [0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44]); 
xlabel('radio del defecto (pixeles)'); 
ylabel('Suma de los valores en pixeles del defecto como funcion del 
radio del defecto'); 
%En esta parte se debe observar la grafica para analizar donde esta el 
%punto mas bajo de la derivada, segun el programa en ese punto estar la 
%mayoria de los objetos (meida de tamaño). 
open5 = imopen(claheI,strel('disk',16)); 
open6 = imopen(claheI,strel('disk',17)); 
rad5 = imsubtract(open5,open6); 
imshow(rad5,[]); 
I2=~claheI; 
[labeled,numObjects] = bwlabel(I2,4); % 4-elementos conectados 
numObjects % Cuenta los distintas formas en la imagen 
graindata = regionprops(labeled,'basic'); 
% To find the area of the component labeled with 50s, use dot notation 
to 
% access the Area field in the 50th element in the graindata structure 
% array. 
imshow(I2); 
graindata(50).Area; % encuentra el area que ocupa el grano numero 50. 
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allgrains = [graindata.Area]; 
max_area = max(allgrains) % Encuentra el area del grano mas grande 
biggrain = find(allgrains==max_area) % encuentra el numero del grano mas 
grande. 
Tamano_promedio=mean(allgrains) % encuentra la media del area de todos 
los granos. 
nbins = 20; 
figure,hist(allgrains,nbins)%crea un histograma del area de los granos 
title('histograma de los defectos en la imagen'); 
xlabel('Area del defecto)'); 
ylabel('Cantidad de defectos con esa area');
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C. Anexo. Resultados de DSC 
obtenidos para cada una de las 
muestras. 
 
DSC obtenido para el homopolímero. 
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DSC obtenido para el copolímero. 
 
DSC obtenido para la película sin metalizar 
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DSC de la película metalizada ZU4. 
 
DSC de la película metalizada ZAU. 
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DSC de la película metalizada ZTX. 
 
DSC de la película metalizada ZU5. 
 
Anexo C. Resultados de DSC obtenidos para cada una de las muestras. 147 
 
DSC de la película metalizada ZAX. 
 
DSC de la película metalizada ZTR. 
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DSC de la película metalizada PWS3. 
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D.  
E. Anexo. Resultados de difracción 
de rayos X para cada una de las 
muestras analizadas  en el proyecto. 
 
Difractograma para las materias primas 
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Difractograma para las películas metalizadas 
 
 
  
 
F. Anexo. Distribuciones de espesor 
lamelar de cada muestra usada en el 
proyecto. 
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Imágenes tomadas a la película metalizada de menor barrera (OTR=24,26), a 100X 
arriba y abajo sus resultados de conteo de defectos 
 
           
Imágenes tomadas a la película metalizada de mayor barrera (OTR=47,24), a 100X 
arriba y abajo sus resultados de conteo de defectos. Se ve el aumento de defectos 
con respecto a la anterior. 
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